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p o s s i b l e  t o  t r y  o u t  s o m e  i m p r o v e m e n t s  b y s i m u l a t i n g  c h a n ge s .  
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 1 JOHDANTO 
1 . 1  T a u s t a a  t yö l l e   
 
 
T ä m ä n  t yö n  t a r k o i t u k s e n a  o l i  p i e n e n t ä ä  C N C - k o n e i d e n  a s e t u s a i k a a  
U P M - K ym m e n e  La h d e n  j a l o s t u s t e h t a a l l a .  T yö n  t a v o i t t e e n a  o l i  t u t k i a  
a s e t u k s e n  t e k o a  j a  s e l v i t t ä ä  a s e t u k s e n t e o n  o n ge l m a k o h t i a  e r i l a i s t e n  
m e n e t e l m i e n  a v u l l a .  T yö s s ä  k ä yt e t t i i n  S i x  S i gm a -  j a  S M E D -
m e n e t e l m i ä .  
U P M : n  La h d e n  j a l o s t u s t e h t a a l l a  o n  v i i s i  C N C - k o n e t t a ,  m u t t a  t ä s s ä  
t yö s s ä  k e s k i t yt ä ä n  n e l j ä ä n  n i i s t ä .  C N C  1 -  j a  C N C  4 - k o n e e t  o v a t  
k ä s i s yö t t ö i s i ä  k o n e i t a ,  m i k ä  t a r k o i t t a a  s i t ä ,  e t t ä  t yö n t e k i j ä n  o n  
v a i h d e t t a v a  k ä s i n  t yö s t e t t ä v ä t  k a p p a l e e t .  C N C  2 -  j a  C N C  3 - k o n e e t  o v a t  
n i i n  k u t s u t t u  r o b o t t i s o l u .  S e  t a r k o i t t a a  s i t ä ,  e t t ä  k o n e i d e n  l i s ä k s i  n i i h i n  
k u u l u v a t  r o b o t i t ,  r u l l a r a d a t  j a  p a i k o i t u s p ö yd ä t .  R o b o t t i s o l u n  k o n e i d e n  
o n  t a r k o i t u s  t o i m i a  i t s e n ä i s e s t i ,  k o s k a  r o b o t t i  v a i h t a a  t yö s t e t t ä v ä t  
k a p p a l e e t  t yö s t ö k o n e i l l a .  C N C - k o n e i l l a  t e h t ä v ä t  t yö s t ö t  o v a t  j yr s i n t ä -  
j a  p o r a u s t yö s t ö j ä .  
T ä m ä  o p i n n ä yt e t yö  k o o s t u u  k a h d e s t a  o s i o s t a .  E n s i m m ä i n e n  o s u u s  o n  
k i r j a l l i s u u s o s i o ,  j o s s a  k e r r o t a a n  a s e t u s a j a s t a  j a  s e n  p i e n e n t ä m i s e s t ä .  
O s i o s s a  m yö s  k e r r o t a a n  La h d e n  t e h t a a n  C N C - k o n e i s t a  j a  s e l v i t e t ä ä n  
m i t ä  m e t o d i t  S i x  S i gm a  j a  S M E D  o v a t .  T o i n e n  o s u u s  t yö s t ä  o n  
t u t k i m u s o s u u s ,  m i s s ä  s e l v i t e t ä ä n  a s e t u k s e n t e o n  v a i h e i t a  j a  m a h d o l l i -
s u u k s i a  p a r a n t a a  s i t ä .   
T u t k i m u s t yö  l ä h t i  s i i t ä  l i i k k e e l l e ,  e t t ä  k o n e i s i i n  t u t u s t u t t i i n  j a  
t yö n t e k i j ö i d e n  t yö s k e n t e l yä  s e u r a t t i i n  v i e r e s t ä  n i i n  p a l j o n  k u i n  o l i  
m a h d o l l i s t a .  E r i t t ä i n  t ä r k e ä  o s a  t u t k i m i s t a  o l i  k e s k u s t e l u  t yö n t e k i j ö i -
d e n  k a n s s a .  M yö s  t i l a s t o p o h j a i s e e n  d a t a a n  t u t u s t u t t i i n  o s a n a  
t u t k i m u s t a .  T yö  e t e n i  S i x  S i gm a - m e t o d i n  v a i h e i d e n  m u k a i s e s t i ,  a p u n a  
s u u r e s t i  k ä yt t ä e n  S M E D - m e n e t e l m ä ä .     
1 . 2  U P M - K ym m e n e  W o o d  O y  
 
 
U P M  k u u l u u  m a a i l m a n  j o h t a v i i n  m e t s ä t e o l l i s u u s yr i t yk s i i n .  Y h t i ö  
t u n n e t a a n  n yk ya i k a i s e n a  j a  yd i n l i i k e t o i m i n t o i h i n s a  k e s k i t t yn e e n ä  
m e t s ä t e o l l i s u u s yh t i ö n ä .  U P M  m u o d o s t u u  k o l m e s t a  e r i  l i i k e t o i m i n t a -
r yh m ä s t ä :  E n e r g i a  j a  s e l l u ,  P a p e r i  s e k ä  T e k n i s e t  m a t e r i a a l i t .  
 2 
 
G l o b a a l i s t i  t o i m i v a n  yh t i ö n  j u u r e t  o v a t  S u o m e s s a  j a  u l o t t u v a t  1 8 0 0 -
l u v u n  l o p u l l e .  U P M : l l ä  o n  t u o t a n t o l a i t o k s i a  1 4  m a a s s a  j a  yh t i ö n  
p a l v e l u k s e s s a  o n  n o i n  2 5  0 0 0  h e n k i l ö ä .  V u o n n a  2 0 0 8  l i i k e v a i h t o  o l i  9 , 5  
m i l j a r d i a  e u r o a .  U P M : n  o s a k k e e t  o n  l i s t a t t u  N A S D A Q  O M X  H e l s i n g i n  
p ö r s s i s s ä .  ( U u d e n  m e t s ä t e o l l i s u u d e n  e d e l l ä k ä v i j ä )  
U P M : n  v a n e r i l i i k e t o i m i n n a n  l i i k e v a i h t o  o n  5 9 0  M e u r  j a  s e n  h e n k i l ö s t ö  
m ä ä r ä  o n  3 9 0 0 .  U P M  o n  E u r o o p a n  s u u r i n  v a n e r i n v a l m i s t a j a ,  s e n  
t u o t a n t o k a p a s i t e e t t i  o n  1 , 1  m i l j o o n a a  k u u t i o m e t r i ä . ( v a n e r i  +  v i i l u )  
U P M : l l ä  o n  1 4  t e h d a s t a ,  j o i s t a  1 1  S u o m e s s a ,  1  V i r o s s a  j a  2  V e n ä j ä l l ä .  
S i l l ä  o n  m yö s  m yyn t i k o n t t o r e i t a  1 4  m a a s s a .  
T ä m ä  o p i n n ä yt e t yö  t e h t i i n  U P M - K ym m e n e  W o o d  O y La h d e n  
j a l o s t u s t e h t a a l l e .  T e h d a s  o n  e r i k o i s t u n u t  v a n e r i n  j a t k o j a l o s t u k s e e n .  
R a a k a - a i n e e n a  k ä yt e t ä ä n  U P M : n  o m i l l a  v a n e r i t e h t a i l l a  v a l m i s t e t t u a  
k o i v u v a n e r i a .  La h d e n  t e h t a a l l a  k ä yt e t t ä v ä t  j a l o s t u s p r o s e s s i t  j a k a u t u v a t  
k o l m e e n  e r i  o s a a n :   
-  P i n n o i t t a m i n e n  k a l v o l l a  ( k u u m a p u r i s t a m i n e n  j a  k yl m ä l i i m a u s )  
-  P i n n o i t t a m i n e n  n e s t e e l l ä  ( l a k k a u s ,  m a a l a u s ,  p e t s a u s )  
-  T yö s t ä m i n e n  ( C N C - ,  r e u n a -  j a  e r i k o i s t yö s t ö  s e k ä  m ä ä r ä m i t t a s a h a u s )  
La h d e n  j a l o s t u s t e h t a a l t a  v a l m i s t u u  t u o t t e i t a  m o n i i n  k ä yt t ö k o h t e i s i i n .  
La k a t t u j a  j a  m a a l a t t u j a  v a n e r e i t a  m m .  s t a n s s i m u o t t e i h i n  s e k ä  
l a i v a t e o l l i s u u d e n  l a t t i o i h i n  j a  s e i n i i n .  F i l m i p i n n o i t e t t u j a  v a n e r e i t a  
v a l m i s t u u  r a k e n t a m i s e e n ,  b e t o n o i n t i i n  j a  k u l j e t u s v ä l i n e t e o l l i s u u t e e n .  
M o n i a  e r i l a i s i a  t yö s t e t t yj ä  k o m p o n e n t t e j a  v a l m i s t e t a a n  m yö s .  T e h t a a n  
t u o t a n t o k a p a s i t e e t t i  o n  n .  5 0  0 0 0  m ³  /  v  j a  t yö n t e k i j ö i t ä  t e h t a a l l a  o n  n .  
1 1 5  t yö n t e k i j ä ä .  9 0  %  t u o t t e i s t a  m e n e e  v i e n t i i n . ( U P M  – La h d e n  
j a l o s t u s t e h d a s . )  
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2. CNC-KONEET 
2.1  Tutkittavat CNC-koneet 
2.1.1 CNC 1 
 
C N C  1  k o n e e n  m a l l i  o n  C M S  n c  t r i a x  P F2  4 T  j a  v u o s i m a l l i  o n  1 9 8 8 .  
K o n e  o n  k o l m i a k s e l i n e n ,  j o s s a  o n  l i i k k u v a t  t yö s t ö yk s i k ö t  j a  l i i k k u v a t  
p ö yd ä t .  K o n e e s s a  o n  k a k s i  e r i l l i s t ä  t yö s t ö p ö yt ä ä ,  j o t k a  p ys t yt ä ä n  
l i i t t ä m ä ä n  yh t e e n  i s o j a  a i h i o i t a  t yö s t e t t ä e s s ä .  K o n e e n  t yö s t ö p ö yt i e n  
m i t a t  o v a t  1 7 7 0 x 1 5 0 0 m m  j a  p ö yt i e n  v ä l i s s ä  o n  3 0  m m  v ä l i .  K o n e e s s a  
o n  r a s t e r i p ö yt ä ,  j o k a  m a h d o l l i s t a a  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  k ä yt ö n .  
V a k u u m i m o d u u l i t  o v a t  k u m i m a i s t a  a i n e t t a  o l e v i a  n a u h a m a i s i a  
k a p p a l e i t a ,  j o t k a  k i i n n i t e t ä ä n  r a s t e r i p ö yd ä n  u r i i n  k i i n n i  p a i n a m a l l a .  
V a k u u m i m o d u u l e i l l a  v o i d a a n  t e h d ä  h a l u t t u  m u o t o  p ö yt ä ä n ,  j o k a  
m u o d o s t a a  s i t e n  i m u a l u e e n .  A l l a  o l e v a s s a  k u v i o s s a  ( K U V IO  1 )  n ä k yy 
v a k u u m i m o d u u l e i t a  r a s t e r i p ö yd ä s s ä .  
 
 
K U V IO  1 .  V a k u u m i m o d u u l e i l l a  t e h t y a s e t u s  r a s t e r i p ö yd ä s s ä  
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K a p p a l e e t  k o n e e s s a  k i i n n i t e t ä ä n  a l i p a i n e e n  a v u l l a ,  v a l m i i k s i  t e h d yi l l ä  
i m u p ö yd i l l ä  t a i  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  a v u l l a .  C N C  1 - k o n e e s s a  ( K U V IO  
2 )  o n  n e l j ä  t e r ä yk s i k k ö ä ,  j o i t a  k ä yt e t ä ä n  j yr s i n t ö i h i n  j a  p o r a u k s i i n .  
T e r i e n  i s t u k a t  o v a t  Ø 1 0 m m  -  Ø  2 5 m m .  T e r i e n  v ä l i n e n  m i n i m i e t ä i s yys  
o n  2 2 0 m m  
 
 
K U V IO  2 .  C N C  1 - k o n e  
2.1.2 CNC 2 
 
 
C N C  2  o n  m a l l i l t a a n  C M S  n c  t r i a x  N C - P F  3 3 2  j a  v u o s i m a l l i l t a a n  1 9 9 3 -
9 4 ( K U V IO  3 ) .  K o n e  o n  k o l m i a k s e l i n e n ,  j a  s i i n ä  o n  l i i k k u v a t  
t yö s t ö yk s i k ö t  j a  l i i k k u v a t  p ö yd ä t .  K o n e e s s a  o n  k a k s i  e r i l l i s t ä  
t yö s t ö p ö yt ä ä ,  j o t k a  p ys t yt ä ä n  l i i t t ä m ä ä n  yh t e e n  i s o j a  a i h i o i t a  
t yö s t e t t ä e s s ä .  K o n e e n  t yö s t ö p ö yt i e n  m i t a t  o v a t  1 8 3 0 x 3 1 2 0 m m  j a  
p ö yt i e n  v ä l i s s ä  o n  3 0  m m  v ä l i .  K o n e e s s a  o n  r a s t e r i p ö yt ä ,  j o k a  
m a h d o l l i s t a a  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  k ä yt ö n .  K a p p a l e e t  k o n e e s s a  
k i i n n i t e t ä ä n  a l i p a i n e e n  a v u l l a ,  v a l m i i k s i  t e h d yi l l ä  i m u p ö yd i l l ä  t a i  
v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  a v u l l a .  K o n e e s s a  o n  k u u s i  t e r ä yk s i k k ö ä  j yr s i n t ö j ä  
v a r t e n  j a  k u u s i  m o o t t o r i a  p o r a u k s i a  v a r t e n .  T e r i e n  i s t u k a t  o v a t  Ø 8 m m  -  
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Ø  2 5 m m .  T e r i e n  v ä l i n e n  m i n i m i e t ä i s yys  o n  2 1 0  m m .  K o n e e s e e n  k u u l u u  
m yö s  p a i k o i t u s p ö yt ä ,  j o s s a  k o h d i s t e t a a n  a i h i o  r o b o t i l l e ,  p ö yd ä l l e  
s i i r t ä m i s t ä  v a r t e n .  K o n e e s s a  o n  r o b o t t i ,  j o n k a  t e h t ä v ä n ä  o n  a i h i o i d e n  
s i i r t o  k u o r m a s t a  p a i k o i t u s p ö yd ä l l e  j a  s i i t ä  t yö s t ö p ö yd i l l e .  K u n  k a p p a l e  
o n  t yö s t e t t y ,  s i i r t ä ä  r o b o t t i  a i h i o n  t o i s e l l e  r a d a l l e  v a l m i i d e n  a i h i o i d e n  
p i n o o n .  R o b o t t i  o n  m a l l i l t a a n  M o t o m a n  S P 4 0 0 X .  
 
 
K U V IO  3 .  C N C  2 - k o n e  
2.1.3 CNC 3  
 
 
C N C  3  o n  m a l l i l t a a n  H E IA N   ZR - 3 4 2 P  j a  v u o s i m a l l i l t a a n  1 9 9 9 ( K U V IO  
4 ) .  K o n e  o n  k o l m i a k s e l i n e n ,  j a  s i i n ä  o n  l i i k k u v a t  t yö s t ö yk s i k ö t  j a  
l i i k k u v a t  p ö yd ä t .  K o n e e s s a  o n  k a k s i  e r i l l i s t ä  t yö s t ö p ö yt ä ä ,  j o t k a  
p ys t yt ä ä n  l i i t t ä m ä ä n  yh t e e n  i s o j a  a i h i o i t a  t yö s t e t t ä e s s ä .  K o n e e n  
t yö s t ö p ö yt i e n  m i t a t  o v a t  1 6 0 0  x  2 1 0 0  m m  j a  p ö yt i e n  v ä l i s s ä  o n  5 0  m m  
v ä l i .  K o n e e s s a  o n  r a s t e r i p ö yt ä ,  j o k a  m a h d o l l i s t a a  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  
k ä yt ö n .  K a p p a l e e t  k o n e e s s a  k i i n n i t e t ä ä n  a l i p a i n e e n  a v u l l a ,  v a l m i i k s i  
t e h d yi l l ä  i m u p ö yd i l l ä  t a i  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  a v u l l a .  K o n e e s s a  o n  
k o l m e  t yö s t ö yk s i k k ö ä  j yr s i n t ö j ä  v a r t e n  j a  k o l m e  t yö s t ö yk s i k k ö ä  
p o r a u k s i a  v a r t e n .  T e r i e n  i s t u k a t  o v a t  Ø 1 0 m m  -  Ø  2 0 m m .  T e r i e n  v ä l i n e n  
m i n i m i e t ä i s yys  o n  2 7 5  m m .   
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K o n e e s e e n  k u u l u u  m yö s  p a i k o i t u s p ö yt ä ,  j o s s a  k o h d i s t e t a a n  a i h i o  
r o b o t i l l e ,  p ö yd ä l l e  s i i r t ä m i s t ä  v a r t e n .  K o n e e s s a  o n  r o b o t t i ,  j o n k a  
t e h t ä v ä n ä  o n  a i h i o i d e n  s i i r t o  k u o r m a s t a  p a i k o i t u s p ö yd ä l l e  j a  s i i t ä  
t yö s t ö p ö yd i l l e .  K u n  k a p p a l e  o n  t yö s t e t t y ,  s i i r t ä ä  r o b o t t i  a i h i o n  t o i s e l l e  
r a d a l l e  v a l m i i d e n  a i h i o i d e n  p i n o o n .  R o b o t t i  o n  m a l l i l t a a n  M o t o m a n  
S P 4 0 0 X .  
 
 
K U V IO  4 .  C N C  3 - k o n e  
2.1.4 CNC 4 
 
C N C  4 - k o n e e n  m a l l i  o n  H E IA N  N C - 4 4 2 P  j a  v u o s i m a l l i  o n  1 9 8 9 ( K U V IO  
5 ) .  K o n e  o n  k o l m i a k s e l i n e n ,  j o s s a  o n  l i i k k u v a t  t yö s t ö yk s i k ö t  j a  
l i i k k u v a t  p ö yd ä t .  K o n e e s s a  o n  k a k s i  e r i l l i s t ä  t yö s t ö p ö yt ä ä ,  j o t k a  
p ys t yt ä ä n  l i i t t ä m ä ä n  yh t e e n  i s o j a  a i h i o i t a  t yö s t e t t ä e s s ä .  K o n e e n  
t yö s t ö p ö yt i e n  m i t a t  o v a t  1 6 0 0  x  1 6 0 0  m m  j a  p ö yt i e n  v ä l i s s ä  o n  5 0  m m  
v ä l i .  K a p p a l e e t  k o n e e s s a   
 
k i i n n i t e t ä ä n  a l i p a i n e e n  a v u l l a ,  v a l m i i k s i  t e h d yi l l ä  i m u p ö yd i l l ä .  C N C  4 -
k o n e e s s a  o n  n e l j ä  t yö s t ö yk s i k k ö ä ,  j o i t a  k ä yt e t ä ä n  j yr s i n t ö i h i n  j a  t o i s e t  
n e l j ä  t yö s t ö yk s i k k ö ä ,  j o i t a  k ä yt e t ä ä n  p o r a u k s i s s a .  T e r i e n  i s t u k a t  o v a t  
Ø 1 0  m m  -  Ø  2 5  m m .  T e r i e n  v ä l i n e n  m i n i m i e t ä i s yys  o n  2 4 5  m m .  
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K U V IO  5 .  C N C  4 - k o n e   
 
 
2.2 Yleistä CNC-koneista 
 
 
T ö i d e n  j a k a a n t u m i n e n  k o n e i d e n  k e s k e n :  C N C  1  j a  C N C  4  o v a t  
k ä s i s yö t t ö k o n e i t a ,  j o k a  t a r k o i t t a a  s i t ä ,  e t t ä  a i h i o t  v a i h d e t a a n  p ö yd ä l l e  
i t s e .  N ä i l l ä  k o n e i l l a  t e h d ä ä n  k e v yi t ä  j a  l yh e m p i ä  s a r j o j a ,  s i l l ä  a i h i o t  
j o u d u t a a n  n o s t a m a a n  p ö yd ä l l e .  L i s ä v a r u s t e l u a  v a a t i v a t  s a r j a t  t e h d ä ä n  
m yö s  n ä i l l ä  k o n e i l l a .  
 
C N C  2 / C N C  3 - k o n e i l l a  e l i  r o b o t t i s o l u l l a  t e h d ä ä n  s u u r i a  s a r j o j a ,  k o s k a  
yl e e n s ä  a s e t u k s e n  t e k o  o n  h i d a s t a  j a  r o b o t i s t a  o n  e r i n o m a i n e n  h yö t y 
p i t k i s s ä  s a r j o i s s a .  R o b o t i n  t a k i a  p a i n a v a m p i e n  l e v yj e n  t yö s t ö t  o n  
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j ä r k e v ä  t e h d ä  s o l u s s a .  S o l u s s a  e i  t e h d ä  p i e n i e n  k a p p a l e i d e n ,  e i k ä  a l l e  9  
m m  p a k s u j e n  l e v yj e n  t yö s t ö j ä .  
 
C N C - k o n e i l l a  k ä yt e t ä ä n  s e u r a a v i a  o h j e l m i a  A u t o C A D ,  S u r f C A M  j a  
V e r t e x .  K u v a t  t u l e v a t  t yö n t e k i j ö i l l e  A u t o C A D - m u o d o s s a ,  j o s t a  n e  
s yö t e t ä ä n  S u r f C A M - o h j e l m a a n ,  j o s s a  t e h d ä ä n  t yö s t ö r a d a t  a i h i o i l l e .  
T ä m ä n  j ä l k e e n  k u v a  l ä h e t e t ä ä n  C N C - k o n e i l l e .  R o b o t i l l e  s yö t e t ä ä n  o m a  
o h j e l m a n s a .  N ä i n  v a i n  C N C - s o l u s s a  e l i  C N C  2 / C N C  3 - k o n e i l l a .  C N C  
2 / C N C  3 - k o n e i l l a  o n  m o l e m m i l l a  o m a t  r o b o t t i n s a .   
 
 
 
 
3 .   A S E T U S A IK A  J A  S E N  P IE N E N T Ä M IN E N  
3.1 Asetusajan määrittely 
 
A s e t u s a j a n  v o i s i  m ä ä r i t e l l ä  s e u r a a v a l l a  t a v a l l a :  A s e t u s a i k a a  k u v a a  s e  
a i k a ,  j o k a  o n  k u l u n u t  k o n e e n  p ys ä yt t ä m i s e s t ä  s i i h e n  a s t i ,  k u n  s e u r a a v a  
l a a d u l l i s e s t i  k e l p a a v a  e r i l a i n e n  k a p p a l e  s a a d a a n  v a l m i i k s i  k o n e e l t a  
a s e t u k s e n  j a  t a r v i t t a v i e n  s ä ä t ö t o i m e n p i t e i d e n  j ä l k e e n . ( A s e t u s a i k o j e n  
l yh e n t ä m i n e n  1 9 8 4 ,  2 ) .  T ä m ä  k u v a a  h yv i n  s i t ä ,  e t t ä  a s e t u k s e n  t e k o  o n  
t ä r k e ä  o s a  v a l m i s t u s p r o s e s s i s s a  j a  a s e t u s a j a n  l yh e n t ä m i n e n  t u o  l i s ä ä  
t e h o k k u u t t a  p r o s e s s i i n .   
3.2 Asetusajan lyhentäminen 
 
A s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i s e s s ä  i d e a  o n  s a a d a  a s e t u s a i k a  m a h d o l l i s i m m a n  
l yh ye k s i  j a  e r ä k o k o  p i e n e k s i ,  j o p a  yh d e k s i .  T ä s t ä  t a a s  s e u r a a  
k a p p a l e m ä ä r ä n  s u h t e e s s a  p i e n e n t yv ä  l ä p ä i s ya i k a . ( P e l t o n e n  1 9 9 8 )  
J a p a n i l a i s e t  o v a t  o i v a l t a n e e t  j o  a i k o j a  s i t t e n ,  e t t ä  a s e t u s a j a n  
p i e n e n t ä m i s e l l ä  r a h a a  v a p a u t u u  m u u h u n  k ä yt t ö ö n .  Lyh e n t ä m ä l l ä  
a s e t u s a i k o j a  v o i d a a n  s a a d a  s e u r a a v i a  t u l o k s i a :  l ä p ä i s ya i k a  l yh e n e e  j a  
k e s k e n e r ä i n e n  t u o t a n t o  p i e n e n e e  m i k ä  j o h t a a  s i i h e n ,  e t t ä  t e h d a s t i l a a  
v o i d a a n  k ä yt t ä ä  t e h o k k a a m m i n .  V a r a s t o t  p i e n e n e v ä t ,  v ä l i l l i s e t  k i i n t e ä t  
k u s t a n n u k s e t  j a  e p ä s u o r a t  h e n k i l ö k u s t a n n u k s e t  v ä h e n e v ä t ,  k o n e i d e n  
t e h o k k u u s  p a r a n e e ,  t o i m i t u s a j a t  v o i v a t  o l l a  j o u s t a v a m m a t ,  t yö n t e k i j ä t  
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o v a t  m o t i v o i t u n e e m p i a  k o s k a  a s e t u s t yö  o n  u s e i n  r a s k a s t a  j a  s i i t ä  e i  
p i d e t ä .  Y l e e n s ä  s i i s  a s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i n e n  j o l l a i n  k o n e e l l a  
n o p e u t t a a  k o k o  l i n j a s t o n  l ä p i m e n o a i k a a . (  A s e t u s a i k o j e n  l yh e n t ä m i n e n  
1 9 8 4 ,  2 – 3 . )   
  
3.2.1 Ongelmat asetusaikojen lyhentämisessä 
 
 
A s e t u k s i a  t u t k i t t a e s s a  t ö r m ä t ä ä n  yl e e n s ä  s e u r a a v a n l a i s i i n  o n ge l m i i n :  
 
1 .  V a l m i s t e l e v i a  t o i m e n p i t e i t ä  a s e t u s t a  v a r t e n  e i  o l e  t e h t y,  j o k a  j o h t a a  
t u r h a a n  t yö k a l u j e n  j a  h u k a s s a  o l e v i e n  t a r v i k k e i d e n  e t s i n t ä ä n .  
( A s e n t a j a t  e i v ä t  yl e e n s ä  p i d ä  t ä t ä  a j a n  t u h l a u k s e n a . )  
  
2 .  A s e t u s t a p a h t u m a  o n  s e k a v a  
T e k n i s i ä  o n ge l m i a  e i  o l e  r a t k a i s t u .  
T yö k a l u t  e i v ä t  o l e  p a i k a l l a a n .  
T yö s t e t t ä v ä t  k a p p a l e e t  o v a t  h u k a s s a .  
T yö m e n e t e l m ä t  j a  t yö v a i h e i d e n  j ä r j e s t ys  e i v ä t  s t a n d a r d i s o i t u j a .  
V a l v o n t a m e n e t e l m ä t  e i v ä t  o l e  s t a n d a r d i s o i t u j a .  
 
3 .  A s e t u s t yö n v a i h e e t  j a  n i i h i n  v a a d i t t a v a  a i k a  e i  o l e  s e l v i l l ä .  
A s e t u s a i k a  v a i h t e l e e  t yö n t e k i j ä k o h t a i s e s t i  e i k ä  o l e  v a r m u u t t a  v a i h t e l u a  
a i h e u t t a v i s t a  t e k i j ö i s t ä .  
 
4 .  H i e n o s ä ä d ö n  v a j a v a i n e n  t u n t e m u s :  
Y l e e n s ä  e n i t e n  a i k a a  v i e v ä .  
Y l e i s e s t i  h u o n o s t i  t u t k i t t u  o s a - a l u e .  
J a e t a a n  k a h t e e n  r yh m ä ä n  1 )  v ä l t e t t ä v i s s ä  o l e v a  h i e n o s ä ä t ö  2 )  
h i e n o s ä ä t ö ,  j o t a  e i  v o i d a  v ä l t t ä ä .  
S u u r i n  o s a  h i e n o s ä ä d ö s t ä  k u u l u u  r yh m ä ä n  1 .  
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5 .  T o t t u m a t t o m u u s  a s e t u s t yö h ö n :  
K o u l u t u s  o n  t ä r k e ä  t e k i j ä  k u n  h a l u t a a n  p i e n e n t ä ä  a s e t u s a i k a a .  
 
6 .  K a i k k i a  h e n k i l ö r e s u r s s e j a  e i  k ä yt e t ä  h yö d yk s i :  
P a l j o n  a m m a t t i t a i t o a  j ä ä  h yö d yn t ä m ä t t ä .  
 
J o s  e d e l l ä  m a i n i t u t  o n ge l m a t  s a a d a a n  r a t k a i s t u a  n i i n  v o i d a a n  
a s e t u s a i k a a  s a a d a  j o p a  5 0 – 7 5 %  p i e n e m m ä k s i  a l k u p e r ä i s e s -
t ä . ( A s e t u s a i k o j e n  l yh e n t ä m i n e n  1 9 8 4 ,  4 - 5 . )  
3.2.2 SMED ja sen historiaa 
 
S M E D : i n  e l i  S i n g l e  M i n u t e  E x c h a n ge  o f  D i e n  j u u r e t  l ö yt yv ä t  J a p a n i s t a ,  
a i n a  n i i n  k a u k a a  k u n  1 9 5 0 - l u v u l t a .  S M E D  o n  k e h i t e t t y  a l u n  p e r i n  
J a p a n i n  a u t o t e o l l i s u u t e e n  p i e n e n t ä m ä ä n  a s e t u s a i k o j a .   
 
S M E D  v a r s i n a i s e s t i  s yn t yi  1 9 6 0  j a  1 9 7 0  l u v u n  t a i t t e e s s a  k u n  S h i ge o  
S h i n go  v i e r a i l i  T o yo t a n  k o r i t e h t a a l l a .  S i e l l ä  t e h t a a n  j o h d o l l e  o l i  
a n n e t t u  t e h t ä v ä ,  e t t ä  t e h t a a l l a  o l e v a n  1 0 0 0  t o n n i n  p u r i s t i m e n  
a s e t u s a i k a a  o l i  l yh e n n e t t ä v ä .  A l k u u n  j o k a i n e n  a s e t u k s e n  t e k o  k e s t i  
p e r ä t i  n e l j ä  t u n t i a .  V o l k s w a ge n  o l i  S a k s a s s a  s a m a n l a i s e l l a  p u r i s t i m e l l a  
p ys t yn yt  a s e t u k s e n  t e o s s a  k a h t e e n  t u n t i i n  j a  T o yo t a n   
t e h t a a n  j o h d o l l e  o l i  a n n e t t u  s e l v ä t  o h j e e t ,  e t t ä  o l i s i  p ys t yt t ä v ä  s i t ä  
p a r e m p a a n .  K u u d e n  k u u k a u d e n  j ä l k e e n  h e  p ys t yi v ä t  v ä h e n t ä m ä ä n  
a s e t u s a j a n  9 0  m i n u u t t i i n .   
 
K u u k a u d e n  p ä ä s t ä  S h i ge o  S h i n go  v i e r a i l i  j ä l l e e n  t e h t a a l l a  j a  k u u l i ,  e t t ä  
T o yo t a n  j o h t o  o l i  a n t a n u t  u u d e n  k ä s k yn  v ä h e n t ä ä  a s e t u k s e n  t e k o  a l l e  
k o l m e e n  m i n u u t t i i n .  S i i t ä  S h i n go  s a i  i d e a n  j a k a a  a s e t u k s e n  t e o n  
s e l k e ä s t i  s i s ä i s e e n  j a  u l k o i s e e n  a s e t u k s e e n .  S i t t e n  h ä n  k e h i t t i  
k a h d e k s a n  t e k n i i k k a a  a s e t u s a j a n  l yh e n t ä m i s e e n .  K o l m e n  k u u k a u d e n  
j ä l k e e n  h e  p ä ä s i v ä t  t a v o i t t e e s e e n s a  j a  a s e t u k s e n  t e k o  s u o r i u t u i  a l l e  
k o l m e n  m i n u u t i n .  S i i n ä  t o i v e e s s a ,  e t t ä  m i k ä  t a h a n s a  a s e t u k s e n  t e k o  
p ys t yt t ä i s i i n  t e k e m ä ä n  a l l e  k ym m e n e n  m i n u u t i n ,  t e k n i i k k a  n i m e t t i i n  
"S i n g l e - m i n u t e  e x c h a n ge  o f  d i e "  e l i  S M E D .  S M E D  o t e t t i i n  k ä yt t ö ö n  
k a i k i l l e  T o yo t a n  t e h t a i l l e  j a  s e n  k e h i t t ä m i s t ä  j a t k e t t i i n  n i i n ,  e t t ä  s i i t ä  
t u l i  yk s i  e n s i s i j a i s i s t a  e l e m e n t e i s t ä  T o yo t a n  t u o t a n t o m e n e t e l m ä ä n .  
( S h i n go ,  1 9 8 3 ,  2 1 - 2 6 . )  
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3.2.3 Mikä SMED on? 
 
S M E D  o n  t e k n i i k k a  a s e t u s a i k o j e n  p i e n e n t ä m i s e k s i .  T a v o i t t e e n a  s i i n ä  
o n  j o u s t a v u u d e n  p a r a n t a m i n e n  j a  a s e t u s a i k a h ä v i ö i d e n  p i e n e n t ä m i -
n e n . ( Q u i c k  C h a n ge o v e r  f o r  O p e r a t o r s :  T H E  S M E D  S Y S T E M .  1 9 9 6 .  1 4 . )  
 
S M E D  e i  t a r k o i t a  n i i n k ä ä n  m e k a n i s o i n t i a ,  v a a n  s i i n ä  k o r o s t e t a a n  
ä l yk ä s t ä  a j a t t e l u a .  A j a t t e l u n  p i t ä ä  a i n a  o l l a  e t u s i j a l l a  e n n e n  
a u t o m a a t i o t a .  S M E D  o n  yk s i n k e r t a i n e n  yk s i k k ö  j a  p i k k u t a r k k a  
a s e t u s a i k o j e n  p i e n e n t ä m i s e e n  t a r k o i t e t t u  t e k n i i k k a ,  j o n k a  t e h t ä v ä n ä  o n  
e r o t e l l a  v a r s i n a i n e n  k o n e a i k a  a s e t u s a j a s t a  s e k ä  m yö s  j a k a a  a s e t u s a i k a  
s i s ä i s e e n  j a  u l k o i s e e n  a s e t u s a i k a a n .  K ä yt ä n n ö n  t a s o l l a  S M E D  m e r k i t s e e  
s i t ä ,  e t t ä  j o k a i n e n  t yö s o l u n  t yö n t e k i j ä  s i s ä i s t ä ä  i t s e l l e e n  m e n e t e l m ä n  
v a i h e e t  j a  e t s i i  e r i k o i s k i r j a l l i s u u d e s t a  t a i  t yö k a l u j e n  v a l m i s t a j i l t a  
t a r k e m m a t  o m a a n  t yö h ö n s ä  l i i t t yv ä t  t yö k a l u t  t a i  m e n e t e l m ä t  j o i l l a  
v o i d a a n  p i e n e n t ä ä  a s e t u s a i k a a .  ( P e l t o n e n  1 9 9 8 . )  
 
S M E D - m e n e t e l m ä  v o i d a a n  j a k a a  v a i h e i s i i n .  V a i h e i t a  o n  u s e i t a ,  j a  
n i i d e n  l u k u m ä ä r ä  r i i p p u u  s i i t ä ,  m i h i n  k o h t e e s e e n  m e n e t e l m ä ä  
k ä yt e t ä ä n .  A l l a  o n  k a r k e a  e s i m e r k k i  a s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i s e n  
v a i h e i d e n  e t e n e m i s e s t ä .  
 
V a i h e  1 )  S e l v i t e t ä ä n  t ä m ä n  h e t k e n  a s e t u s t e n v a i h d o t  
 M i t a t a a n  a s e t u s a i k a  p e r  a s e t u s .  
 
V a i h e  2 )  M i t a t a a n  j a  k a r t o i t e t a a n  a s e t u s t e n v a i h t o  yk s i t yi s k o h t a i s e s t i  
S e l v i t e t ä ä n  k u i n k a  o p e r a a t t o r i  l i i k k u u  a s e t u s t e n v a i h d o n  a i k a n a .  
 
V a i h e  3 )  E r o t e t a a n  s i s ä i n e n  j a  u l k o i n e n  a s e t u s  
M ä ä r i t e l l ä ä n  s i s ä i n e n  j a  u l k o i n e n  a s e t u s .  
 
V a i h e  4  M u u t e t a a n  s i s ä i s e t  t o i m e n p i t e e t  u l k o i s i k s i :  
A n a l ys o i d a a n  j o k a i n e n  s i s ä i n e n  t o i m e n p i d e  j o k a  l i n j a l l a  t e h d ä ä n .  
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V a i h e  5 )  V i r t a v i i v a i s t e t a a n  a s e t u k s e n  t e k o :  
M i n i m o i d a a n  o p e r a a t t o r i e n  l i i k k u m i n e n . ( K U V IO  6 . )  
 
 
 
K U V IO  6 .  A s e t u s t a p a h t u m a n  k u l k u k a a v i o . ( A s e t u s a i k o j e n  l yh e n t ä m i n e n  
1 9 8 4 , 6 . )  
 
 
V a i h e  6 )  S t a n d a r d i s o i d a a n  a s e t u k s e n v a i h t o r u t i i n i t  
Lu o d a a n  t o i m e n p i d e s u u n n i t e l m a ,  s t a n d a r d i s o i d a a n  o p e r a a t t o r i e n  r o o l i t  
j a  t yö v a i h e e t .  
P yr i t ä ä n  t e k e m ä ä n  u s e i t a  t e h t ä v i ä  s a m a n a i k a i s e s t i .  
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V a i h e  7 )  
O p t i m o i d a a n  a s e t u k s e n v a i h d o n  j ä l k e i n e n  a l o i t u s .  
M i t a t a a n  j a  k a r t o i t e t a a n  k a i k k i  a s e t u k s e n t e o n  j ä l k e i s e t  h ä i r i ö -
s yyt . ( U P M  2 0 0 8 . )  
3.2.4 Ulkoinen ja sisäinen asetusaika 
 
M i t ä  t a r k o i t t a a  u l k o i n e n  j a  s i s ä i n e n  a s e t u s a i k a ?  T yö k a l u n  v a i h t o j a  
a n a l ys o i t a e s s a  k ä yt e t t ä v i s s ä  o l e v a  a s e t u s a i k a  j a e t a a n  yl e e n s ä  k a h t e e n  
o s a a n ,  j o i h i n  p ä t e v ä t  s e u r a a v a t  a s i a t :  U l k o i n e n  a s e t u s a i k a  o n  e t u k ä t e e n  
t e h t ä v i ä  t a r k a s t u k s i a  j a  t o i m e n p i t e i t ä ,  j o i l l a  v a r m i s t e t a a n  t yö k a l u j e n ,  
k i i n n i t t i m i e n ,  r a a k a - a i n e i d e n  j n e .  t o i m i n t a .  A i n a  k u n  o n  m a h d o l l i s t a ,  
k ä yt e t ä ä n  u l k o i s t a  a s e t u s a i k a a .  U l k o i s e n  a s e t u s a j a n  t o i m e n p i t e i t ä  
t e h d ä ä n  s i l l o i n  k u n  k o n e  o n  k ä yn n i s s ä .  S i s ä i n e n  a s e t u s a i k a  o n  s i t ä ,  e t t ä  
a s e t u s t a  t e h d ä ä n  s i l l ä  a i k a a  k u n  k o n e  o n  p ys ä h d yk s i s s ä ( K U V IO  7 ) .  
S i s ä i s t ä  a s e t u s a i k a a  o n  k ä yt e t t ä v ä  v a i n ,  m i k ä l i  s e  o n  v ä l t t ä m ä t ö n -
t ä . ( P e l t o n e n  1 9 9 8 )  
 
 
 
K U V IO  7 .  Lä p ä i s ya j a n  l yh e n t ä m i n e n  a s e t u s a j a n  a v u l l a . ( P e l t o n e n  1 9 9 8 )  
 
 
S e u r a a v a s s a  e s i t t e l e n  t yyp i l l i s i ä  u l k o i s i a  j a  s i s ä i s i ä  t e h t ä v i ä .  
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T yyp i l l i s i ä  u l k o i s i a  t e h t ä v i ä  o v a t  
 
•  e t s i m i n e n  
•  k u l j e t u s  
•  p u h d i s t u s  
•  o d o t t a m i n e n  
•  k u n n o s s a p i t o .  
 
T yyp i l l i s i ä  s i s ä i s i ä  t e h t ä v i ä  o v a t  
 
•  t e r i e n  v a i h t o  j a  k i i n n i t yk s e n  s ä ä t ö   
•  k o e a j o t  
•  o h j e l m i e n  v a i h t o  j a  s ä ä t ö .  
 
S e u r a a v a t  m e n e t e l m ä t  o v a t  h yv i ä  t yö k a l u j a  s i i h e n ,  e t t ä  s a a d a a n  
a s e t u k s e n  t e k o o n  e n e m m ä n  u l k o i s i a  t e h t ä v i ä .  
 
M i t e n  m u u t e t a a n  s i s ä i s i ä  t e h t ä v i ä  u l k o i s i k s i  t e h t ä v i k s i ?   
 
•  e l i m i n o i d a a n  t e h t ä v i ä  
•  yh d i s t e t ä ä n  t e h t ä v i ä  
•  k o r v a t a a n  j a  j ä r j e s t e l l ä ä n  u u d e l l e e n  t e h t ä v i ä  
•  yk s i n k e r t a i s t e t a a n  t e h t ä v i ä  ( U P M  2 0 0 8 ) .  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 15 
 
4 SIX SIGMA 
 
4.1 Historiaa 
 
 
S i x  S i gm a  - a j e t t e l u n  j a  k o n s e p t i n  k e h i t t i v ä t  B i l l  S m i t h ,  R i c h a r d  
S c h r o e d e r  j a  M i k e l  J .  H a r r y.  S i x  S i gm a  - o h j e l m a  l u o t i i n  v a s t a u k s e k s i  
j a p a n i l a i s t e n  e r i n o m a i s e e n  l a a t u u n  v a r s i n k i n  p u o l i j o h d e -  j a  
e l e k t r o n i i k k a t e o l l i s u u d e s s a .  T ä m ä  t a p a h t u i  M o t o r o l a - n i m i s e s s ä  
yr i t yk s e s s ä  1 9 8 0 - l u v u l l a .  T a r k k a  s yn n yi n h e t k i  S i x  S i gm a l l e  o l i  
1 5 . 1 . 1 9 8 7 ,  k u n  M o t o r o l a  j u l k i s t i  "S i x  S i gm a  Q u a l i t y  P r o gr a m "-
o h j e l m a n .   
 
K a i k e n  k a n s a n  t i e t o i s u u t e e n  o h j e l m a  t u l i ,  k u n  M o t o r o l a  v o i t t i  v u o n n a  
1 9 8 8  e n s i m m ä i s e n  j a e t u n  U S A : n  p r e s i d e n t i n  l a a t u p a l k i n n o n  e l i  
M a l c o l m  Ba l d r i ge  - l a a t u p a l k i n n o n .  T ä m ä  l o i  p o h j a a  j a t k o k e h i t yk s e l l e ,  
m i k ä  v a s t a s i  k ys ym yk s e e n ,  k u i n k a  S i x  S i gm a  s a a d a a n  a i k a a n .  
M e n e t e l m ä  k e h i t t yi  e n t i s e s t ä ä n  A BB: l l ä  1 9 9 0 - l u v u n  t a i t t e e s s a ,  j o l l o i n  
H a r r y t o i m i  yr i t yk s e n  v a r a p r e s i d e n t t i n ä  v a s t u u n a a n  l a a t u s ys t e e m i n  
k e h i t t ä m i n e n .  
 
M o n e t  s u u r e t  yr i t yk s e t  o v a t  o t t a n e e t  k ä yt t ö ö n  S i x  S i gm a  - s ys t e e m i n  j a  
s a a v u t t a n e e t  s i l l ä  m e r k i t t ä v i ä  t u l o k s i a .  S e l l a i s i a  yr i t yk s i ä  o v a t  G e n e r a l  
E l e c t r i c ,  Fo r d ,  S o n y,  D u P o n t .  Y r i t yk s e t  o v a t  o p p i n e e t  t e k e m ä ä n  
m u u t o k s i a  s yv ä l l i s e s t i  j a  n ä i n  s a a n e e t  p a r a n n e t t u a  yr i t yk s e n  t u l o s t a .  
S u o m e s s a  S i x  S i gm a n  v o i m a k a s  l a a j e n e m i n e n  o n  j u u r i  n yt  k ä yn n i s t y-
m ä s s ä ( K U V IO  8 ) . ( S i x  S i gm a . )  
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K U V IO  8 .  S i x  S i gm a n  l e v i ä m i n e n  ( S i x  S i gm a . )  
 
S i x  S i gm a a  k e h i t e t ä ä n  k o k o  a j a n  j a  s e n  k ä yt t ö a l u e e t  l a a j e n e v a t  
k e h i t yk s e n  t a p a h t u e s s a .  K u v i o s s a  9  n ä k yy m i t e n  S i x  S i gm a  o n  a j a n  
m i t t a a n  k e h i t t yn yt  j a  k u v i o s t a  n ä k e e  m i s s ä  a l u e i l l a  n i m e n o m a a n  s e  o n  
k e h i t t yn yt .  ( S i x  S i gm a . )  
 
 
 
   K U V IO  9 .  S i x  S i gm a n  k e h i t ys  ( S i x  S i gm a . )  
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4 . 2  M i s t ä  S i x  S i gm a s s a  o n  k ys e ?  
 
 
S i x  S i gm a  o n  u u s i  n i m i  v a n h a l l e  v i s i o l l e ,  s e n  p ä ä t a r k o i t u k s e n a  o n  
t u o t t a a  l ä h e s  t ä yd e l l i s i ä  t u o t t e i t a  j a  p a l v e l u i t a  a s i a k k a a l l e .  S e n  
t a v o i t t e e n a  o n  p ä ä s t ä  t i l a s t o l l i s e e n  0 - v i r h e e s e e n .  S i x  S i gm a  o n  
m u u t a k i n  k u i n  t i l a s t o m a t e m a t i i k k a a ,  s e n  t a r k o i t u k s e n a  o n  p a r a n t a a  
k a i k k i a  o r ga n i s a a t i o n  a l u e i t a  n i i n ,  e t t ä  t ä yt e t ä ä n  a s i a k k a i d e n ,  
m a r k k i n o i d e n  j a  t e k n o l o g i o i d e n  j a t k u v a s t i  m u u t t u v a t  t a r p e e t .  
T e k e m ä l l ä  s e  n ä i n ,  s i i t ä  o n  h yö t yä  t yö n t e k i j ö i l l e ,  a s i a k k a i l l e  j a  
o s a k k a i l l e .  
 
S i x  S i gm a n  l o p p u t u l o k s e e n  v a i k u t t a v a t  t e k i j ä t  o n  j a e t t u  n e l j ä l l e  o s a -
a l u e e l l e .  E n s i m m ä i n e n  o s a - a l u e  o n  p a r a n t u n u t  a s i a k a s t yyt yv ä i s yys ,  
t o i n e n  l yh e n t yn yt  l ä p i m e n o a i k a ,  k o l m a s  v ä h e n t yn e e t  v i a t  j a  n e l j ä s  o s a -
a l u e  o n  e i - j a l o s t u s a r v o t yö n  v ä h e n e m i n e n . ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  
2 0 0 2 ,  1 7 . )  
 
M i k s i  m e n e t e l m ä  o n  n i m e t t y S i x  S i gm a k s i ?  S i gm a  o n  k r e i k k a l a i n e n  
k i r j a i n ,  j o k a  t i l a s t o m a t e m a t i i k a s s a  k u v a a  s t a n d a r d i p o i k k e a m a a .  
S t a n d a r d i p o i k k e a m a  k e r t o o  k u i n k a  p a l j o n  v a i h t e l u a  o n  j o u k o s s a .  S i x  
S i gm a n  t a v o i t t e e n a  o n  p i e n e n t ä ä  t ä t ä  v a i h t e l u a ,  j o t t a  k a i k k i  t u o t t e e t  t a i  
p a l v e l u t  t ä yt t ä v ä t  a s i a k k a a n  o d o t u k s e t .  S i x  S i gm a  o n  v e r t a i l u m i t t a  
j o l l a  v e r r a t a a n  l a a t u t a s o j a  t o i s i i n s a .  M i t ä  e n e m m ä n  o n  s i gm o j a  s i t ä  
v ä h e m m ä n  t u o t t e e s s a  t a i  p a l v e l u s s a  o n  v i r h e i t ä .   
 
S e u r a a v a s s a  k u v i o s s a  1 0  n ä k e e  e s i m e r k i n  S i x  S i gm a n  m i t t a - a s t e i k o s t a ,  
s i i t ä  n ä k e e  e r i  t u o t t e i d e n  j a  p a l v e l u j e n  k e s k i m ä ä r ä i s e n  l a a t u t a s o n  
s i gm o i s s a  j a  P P M O : s s ä  ( v i r h e t t ä  m i l j o o n a a  m a h d o l l i s u u t t a  k o h -
d e n ) . ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  1 8 – 1 9 . )  
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K U V IO  1 0 .  S i x  S i gm a  m i t t a - a s t e i k k o ( S i x  S i gm a . )  
 
4.3 DMAIC-prosessi  
 
D M A IC - p r o s e s s i  o n  S i x  S i gm a n  o n ge l m a n r a t k a i s u m a l l i ,  j o n k a  n i m i  
t u l e e  s a n o i s t a  D e f i n e ( m ä ä r i t t e l yv a i h e ) ,  M e a s u r e m e n t  ( m i t t a u s ) ,  
A n a l ys i s  ( a n a l ys o i n t i v a i h e ) ,  Im p r o v e m e n t  ( p a r a n n u s v a i h e )  j a  C o n t r o l  
( o h j a u s v a i h e ) .  O n ge l m a n r a t k a i s u m a l l i  o n  s i i s  v i i s i v a i h e i n e n ,  j a  s e  
j ä r j e s t yk s e s s ä  l ä p i k ä yt yn ä  p a r a n t a a  p r o s e s s i a ( K U V IO  1 1 ) . ( K a r j a l a i n e n  
& K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  4 6 - 5 3 . )  
 
E n s i m m ä i n e n  v a i h e  o n  m ä ä r i t t e l yv a i h e .  M ä ä r i t t e l yv a i h e e s s a  
m ä ä r i t e l l ä ä n  o n ge l m a  j a  a s i a k a s v a a t i m u k s e t .  N ä m ä  k u n  o n  s a a t u  
m ä ä r i t e l t yä ,  n i i n  o n  k ä s i t ys  p r o j e k t i n  l a a j u u d e s t a  j a  t a r k o i t u k s e s t a .  
M ä ä r i t t e l yv a i h e e s s a  k e r ä t ä ä n  t i e t o a  p a r a n n e t t a v a s t a  p r o s e s s i s t a  j a  
a s i a k k a i s t a .  T ä m ä n  v a i h e e n  a i k a n a  t a v o i t t e e n a  o n  s a a d a  
-  s e l k e ä  t a v o i t e  a s e t e t u s t a  p a r a n n u k s e s t a  
-  p r o s e s s i k u v a u s  j a  S IP O C .  
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P r o j e k t i t  o v a t  yl e e n s ä  s u u r i a  j a  m ä ä r i t t e l yv a i h e e s s a  s e l v i t e t ä ä n  
p r o j e k t i n  k a n n a t t a v u u s  j a  a i k a t a u l u .   
Y l e e n s ä  k a n n a t t a v u u d e n  a l a r a j a n a  o n  1 0 0  0 0 0 - 2 0 0  0 0 0  e u r o a  j a  
a i k a t a u l u  p u o l e s t a  v u o d e s t a  yh t e e n  v u o t e e n .  ( K a r j a l a i n e n  & 
K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  4 6 . )  
 
T o i n e n  v a i h e  o n  m i t t a u s .  M i t t a u s v a i h e e n  t a v o i t t e e n a  o n  t o d e n t a a  
o n ge l m a n  o l e m a s s a o l o .  O n ge l m a n  t o d e n t a m i n e n  t a p a h t u u  k e r ä ä m ä l l ä  
i n f o r m a a t i o t a  o n ge l m a s t a  t a i  s e n  m a h d o l l i s u u d e s t a .  M i t t a u k s i l l a  o n  
p ä ä s t ä v ä  h yv ä ä n  t a r k k u u t e e n ,  s i k s i  u s e i n  k ä yt e t ä ä n  u u s i t t a v u u s -  j a  
t o i s t e t t a v u u s t e s t e j ä .  ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  4 7 . )  
 
K o l m a s  v a i h e  o n  A n a l ys o i n t i .  T ä m ä n  v a i h e e n  t a v o i t t e e n a  o n  t u n n i s t a a  
yd i n -  t a i  j u u r i s yyt  j a  s i t t e n  l u o d a  s yy- s e u r a u s - h yp o t e e s i .  K u n  
m a h d o l l i s e t  p u l l o n k a u l a t  p r o s e s s i s t a  o n  l ö yd e t t y ,  l u o d a a n  t e o r i a ,  j o k a  
v a h v i s t e t a a n  t a i  k u m o t a a n  k e r ä t yl l ä  d a t a l l a .  M i k ä l i  t e o r i a  v a h v i s t e t a a n  
s i i r r yt ä ä n  s e u r a a v a a n  v a i h e e s e e n .  ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  4 8 –
4 9 . )  
 
N e l j ä s  v a i h e  o n  p a r a n n u s v a i h e .  P a r a n n u s v a i h e e n  t a r k o i t u k s e n a  o n  
k o k e i l l a  j a  s o v e l t a a  r a t k a i s u j a  j o i t a  l ö yd e t t i i n  m i t t a u s -  j a  a n a l ys o i n t i -
v a i h e i d e n  a i k a n a .  P a r a n n u s v a i h e e s s a  v o i d a a n  k ä yt t ä ä  e r i l a i s i a  k o k e i t a  
k u t e n  e s i m .  T a gu c h i -  j a  h a r a v o i n t i k o k e i t a .  P a r a n n u s v a i h e e s s a  s a a t u j a  
t u l o k s i a  s o v e l l e t a a n  o h j a u s v a i h e e s s a  j a  n ä i n  v a r m e n n e t a a n  t u l o s t e n  
p ys yv yys .  ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  5 1 – 5 2 . )  
 
 
V i i d e s  v a i h e  o n  o h j a u s .  O h j a u s v a i h e e n  t a v o i t t e e n a  o n  k e h i t t ä ä  
m e n e t t e l yj ä ,  s t a n d a r d e j a ,  o h j e i t a  j a  m i t t a u k s i a ,  j o i l l a  yl l ä p i d e t ä ä n  
s a a v u t e t u t  t u l o k s e t .  P r o s e s s i n  o h j a a m i s e e n  v o i  o l l a  p a l j o n  m i t t a r e i t a ,  
j o p a  3 0 - 5 0 .  U s e i n  o h j a u k s e e n  j a  v a l v o n t a a n  k ä yt e t ä ä n  S P C : t ä  
( t i l a s t o l l i n e n  p r o s e s s i n o h j a u s ) .  O h j a u s v a i h e e n  t u l o k s e n a  t e h d ä ä n  
t u l o s a n a l yys i  e l i  s e l v i t e t ä ä n  m i k ä  o l i  p r o j e k t i n  l i i k e t o i m i n n a l l i n e n  
v a i k u t u s . ( K a r j a l a i n e n  & K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 ,  5 2 - 5 3 ,  1 8 0 . )  
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K U V IO  1 1 .  P r o s e s s i n  p a r a n n u s  S i x  S i gm a l l a ( ( K a r j a l a i n e n  & 
K a r j a l a i n e n  2 0 0 2 , 5 4 . )  
 
 
4 . 4   S IP O C  
 
 
S IP O C  t u l e e  s a n o i s t a  S u p p l i e r s  ( t o i m i t t a j a t ) ,  In p u t s  ( s i s ä ä n t u l o t ) ,  
P r o c e s s  ( p r o s e s s i ) , O u t p u t s  ( u l o s t u l o t )  j a  C u s t o m e r s  ( a s i a k k a a t ) .  
T o i m i t t a j a t  t u o t t a v a t  t a r v i t t a v a t  t u o t t e e t  ( In p u t )  p r o s e s s i i n  j a  
p r o s e s s i s t a  v i r t a a  s e n  t u o t o k s i a  u l o s t u l o i k s i .  T ä s s ä  o n  t ä r k e ä ä ,  e t t ä  
u l o s t u l o t  o v a t  s e l l a i s i a  j o t k a  t ä yt t ä v ä t  a s i a k k a i d e n  a s e t t a m a t  
v a a t i m u k s e t .  A s i a k k a a t  o v a t  j o k o  s i s ä i s i ä  t a i  u l k o i s i a .  O l i v a t  h e  
k u m p i a  t a h a n s a ,  h e  v a s t a a n o t t a v a t  u l o s t u l o t .   
 
S IP O C  o n  p r o s e s s i k a r t t a  j o t a  k ä yt e t ä ä n  d o k u m e n t o i m a a n  yl ä t a s o l l a  
v i s u a a l i s e s t i ,  yk s i n k e r t a i s e n a  d i a g r a m m i n a .  S IP O C  o n  t e h o k a s  
k o m m u n i k o i n t i t yö k a l u ,  s e  a u t t a a  i h m i s i ä  n ä k e m ä ä n  l i i k e t o i m i n n a n  
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p r o s e s s i n ä k ö k u l m a s t a .  S i k s i  s e  o n  h yv ä  t e h d ä  a i k a i s e s s a  v a i h e e s s a  
p r o j e k t i a .   
 
 
S IP O C : n  l u o m i s e e n  o n  k a h d e k s a n  v a i h e t t a .   
 
E n s i m m ä i n e n  v a i h e  o n  s e ,  e t t ä  t u n n i s t e t a a n  j a  n i m e t ä ä n  k u v a t t a v a  
p r o s e s s i .  T o i n e n  v a i h e  o n  p r o s e s s i n  l a a j u u d e n  m ä ä r i t ys  e l i  m ä ä r i t e l l ä ä n  
a l o i t u s -  j a  l o p e t u s k o h t a .  K o l m a s  v a i h e  l i s t a a  t ä r k e ä t  u l o s t u l o t .  N e l j ä s  
v a i h e  l i s t a a  a s i a k k a a t  p r o s e s s i n  u l o s t u l o i l l e .  V i i d e n n e s s ä  v a i h e e s s a  
d o k u m e n t o i d a a n  a s i a k a s v a a t i m u k s e t  u l o s t u l o i l l e .  T ä m ä  t a r k o i t t a a  
k e s k e i s t e n  o m i n a i s u u k s i e n  m ä ä r i t t ä m i s t ä  u l o s t u l o s s a  a s i a k k a i l l e  j a  
v a a t i m u k s i a  p r o s e s s i n  i n p u t e i l l e .  K u u d e s  v a i h e  o n  i n p u t i e n  l i s t a u s  j a  
n i i d e n  m i t t a u s t a v a t .  S e i t s e m ä s  v a i h e  l i s t a a  p r o s e s s i n  t o i m i t t a j a t  j a  
v i i m e i s e s s ä  v a i h e e s s a  t u n n i s t e t a a n ,  n i m e t ä ä n  j a  m ä ä r i t e t ä ä n  k e s k e i s e t  
p r o s e s s i v a i h e e t .  N ä i n  s a a d a a n  l u o t u a  v a i h e  v a i h e e l t a  S IP O C ( K U V IO  
1 2 ) .  
 
 
 
 
 
 
K U V IO  1 2 .  S IP O C  ( S t a t i s t i c a l  T h i n k i n g  t o  Im p r o v e  Q u a l i t y)  
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4 . 5  5 S  j a  s e i t s e m ä n  h u k k a a  
 
 
5 S - m e n e t e l m ä  o n  k e h i t e t t y  a l u n  p e r i n  J a p a n i s s a  T o yo t a n  t o i m e s t a .  
S i e l l ä  o n  k e h i t e t t y  m e n e t t e l y ,  j o n k a  t a r k o i t u s  o n  t yö p a i k a n  
j ä r j e s t ä m i n e n  t yö n t e k i j ä ys t ä v ä l l i s e k s i  j a  t e h o k k a a k s i .  S i i n ä  l u o d a a n  
t yö p a i k k a ,  j o s s a  o n  m i e l l yt t ä v ä  t e h d ä  t yö t ä .  M e n e t e l m ä  t e k e e  
m a h d o l l i s e k s i  t yö n  s u o r i t t a m i s e n  i l m a n  t u h l a u s t a  j a  h u k k a a .  M e n e t t e l yn  
l u o m i n e n  o n  h yv i n  yk s i n k e r t a i n e n  j a  i h m i s l ä h e i n e n  t o i m e n p i d e  –  
v a i k e i n t a  o n  j a t k u v a s t i  yl l ä p i t ä ä  h yv ä k s i  h a v a i t t u a  t o i m i n t a t a p a a  j a  
p i t ä ä  h u k a t  k u r i s s a .  . ( 5 S :  W o r k p l a c e  o r ga n i s a t i o n  a n d  s t a n d a r d i s a t i o n . )  
 
5 S  m u o d o s t u u  s e u r a a v i s t a  o s i s t a ( K U V IO  1 3 ) :  
 
•  S o r t i n g  O u t  -  S o r t e e r a u s .  P o i s t e t a a n  t yö p a i k a l t a  t a r p e e t t o m a t  t a v a r a t .  
T ä l l ä  t o i m i n n a l l a  v a p a u t e t a a n  t i l a a  j a  p o i s t e t a a n  r i k k o o n t u n e i t a  t a i  
t a r p e e t t o m i a  t yö k a l u j a ,  j o i t a  s ä i l yt e t ä ä n  v a i n  s i l t ä  v a r a l t a  e t t ä  j o k u  
n i i t ä  j o s k u s  t a r v i t s i s i .  T yö n t e k i j ä  t u l e e  v a s t a t a  k ys ym yk s e e n :  M i t ä  
t a r v i t s e n  t yö t ä  t e h d e s s ä n i  j a  m i s s ä  m i n u n  k a n n a t t a i s i  s ä i l yt t ä ä  n ä i t ä  
e s i n e i t ä ?   
 
•  S t a b i l i z e  -  S ys t e m a t i s o i n t i .  P yr i t ä ä n  l ö yt ä m ä ä n  h yv i ä  v a r a s t o i n t i m e -
n e t e l m i ä .  N ä i t ä  v o i v a t  o l l a  e s i m e r k i k s i  l a t t i o i d e n  m a a l a u s ,  t yö p i s t e i -
d e n  j a  m u i d e n  a l u e i d e n  r a j a u s ,  s e l k e ä t  j a  t yh j ä t  k ä yt ä v ä t ,  e r i l a i s e t  
s ä i l yt ys m e n e t e l m ä t  j a  r o s k a k o r i t .  N ä i d e n  l i s ä k s i  a s i o i l l e  m e r k i t ä ä n  
n i m i l a p u t  ( v ä r i k o o d i t  j a  p a i k k o j e n  m e r k i n n ä t )  s e k ä  e r i l a i s e t  k yl t i t .   
 
•  S h i n i n g  -  S i i v o u s .  T yö p a i k a n  p ä i v i t t ä i n e n  s i i v o u s .  S i i v o u s  a u t t a a  
h u o m a a m a a n  v a h i n go t ,  j o t k a  v o i v a t  a i h e u t t a a  e s i m .  v u o t o j a .  S i i s t e ys  
o n  yk s i  t ä r k e ä  o s a  t yö p a i k a n  t u r v a l l i s u u t t a .  
 
•  S t a n d a r d i z i n g  -  S t a n d a r d i s o i n t i .  S t a n d a r d o i d a a n  t yö p a i k a n  p a r h a a t  
k ä yt ä n n ö t  yh d e s s ä  t yö n t e k i j ö i d e n  k a n s s a ,  e s i m e r k i k s i  t yö p i s t e e s e e n  
k u u l u v a t  t yö k a l u t ,  k u i n k a  u s e i n  j ä t t e e t  v i e d ä ä n  p o i s ,  s i i v o u s a i k a t a u -
l u ,  k ä yt ä v i e n  p a i k a t  j n e .   
 
•  S u s t a i n i n g  -  S e u r a n t a .  K u n  t a r p e e t t o m a t  t a v a r a t  o n  p o i s t e t t u ,  j a  
n i i d e n  s ä i l yt ys p a i k o i s t a  o n  s o v i t t u ,  p i d e t ä ä n  h u o l t a  s i i t ä  e t t ä  
s o v i t t u j a  m e n e t e l m i ä  n o u d a t e t a a n  j a t k u v a s t i .  K o m m u n i k o i d a a n  
t yö n t e k i j ö i d e n  k a n s s a . ( W h a t  a r e  5 S ? )  
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K U V IO  1 3 .  5 S : n  p e r i a a t t e e t ( 5 S _ i m a ge )  
 
M i t ä  t a r k o i t t a a  s e i t s e m ä n  h u k k a a ?  S e i t s e m ä n  h u k a n  k u v a a m i n e n  l ä h t e e  
l i i k k e e l l e  s i i t ä ,  e t t ä  k u v a t a a n  n yk yt i l a  j a  t u n n i s t e t a a n  n yk yi s i n  
m e n e t e t t ä v ä  a i k a .  Y l e e n s ä  m e n e t e t t yä  a i k a a  o n  l ä h e s  p o i k k e u k s e t t a  yl i  
9 5  % : i a  k ä yt e t ys t ä  a j a s t a .  T ä t ä  h u k a t t u a  a i k a a  k u v a t a a n  l i i k e t o i m i n t a -
t e r m e i n  k u s t a n n u s .  T a v o i t t e e n a  s e i t s e m ä n  h u k a n  k ä yt ö s s ä  o n  e n s i n  
t u n n i s t a a  k u s t a n n u s  j a  s e n  j ä l k e e n  s u u n n i t e l l a  k u s t a n n u s t e h o k k a a m p i  
m a l l i  t o i m i a .  E l i  t e h o k k a a m p i  t a p a  t u o t t a a  t u o t e t t a  t a i  p a l v e l u a .  H u k k a  
p o i s t e t a a n  k o l m e s s a  v a i h e e s s a :  t u n n i s t a ,  l u o k i t t e l e  j a  p o i s t a .  
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H u k a n  l ä h t e e t  o v a t  ( n yk yi s i n  a l k a a  o l l a  v a k i i n t u n u t  8  h u k k a a ) :   
•  yl i t u o t a n t o  
•  o d o t u s   
•  k u l j e t u s  
•  yl i p r o s e s s o i n t i  
•  v a r a s t o  
•  l i i k e  
•  v i a t  
•  k ä yt t ä m ä t t ö m ä t  t a i d o t  
 
 
 
K U V IO  1 4  A r v o n  l i s ä ä v ä  a i k a  a r v o v i r r a s s a  ( A r v o a  p a l v e l u i h i n  j a  
t u o t t e i s i i n  –  U u s i  l ä h e s t ym i s t a p a  Le a n i i n )  
 
Y l l ä  o l e v a s s a  k u v i o s s a  1 4  n ä k yy s u o m a l a i n e n  e s i m e r k k i ,  j o s s a  a r v o a  
l i s ä ä v ä  a i k a  p r o s e s s i s s a  o n  1 , 4  %  j a  a r v o a  l i s ä ä m ä t ö n  a i k a  9 8 , 4  %  o n  
h u k k a a .  H u k a s t a  o s a  o n  v ä l t t ä m ä t ö n t ä ,  m u t t a  e i  s u u r i  o s a .  Y l e i s e s t i  
h u k k a  m u o d o s t u u  s e i t s e m ä s t ä  h u k a n  m u o d o s t a  ( n yk yi s i n  a l k a a  
v a k i i n t u a  j o  8  h u k a n  m e t o d i ) . (  A r v o a  p a l v e l u i h i n  j a  t u o t t e i s i i n  –  U u s i  
l ä h e s t ym i s t a p a  Le a n i i n . )  
 
5 S  j a  s e i t s e m ä n  h u k k a a  o n  yk s i  j a t k u v a n  p a r a n t a m i s e n  t yö k a l u  j a  
t u o t a n n o n  p e r u s t a .  K ä yt t ä m ä l l ä  t ä t ä  t yö k a l u a  v o i  yr i t ys  o t t a a  
e n s i m m ä i s e n  a s k e l e e n  k o h t i  p a r e m p a a  t yö t u r v a l l i s u u t t a ,  t u o t t a v u u t t a ,  
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v o i t t o a ,  l a a t u a ,  a j a l l a a n  t o i m i t t a m i s t a ,  j a  t yö n t e k i j ö i d e n  s i t o u t u m i s t a .  
LE A N  - t u o t a n n o n  p e r u s t a  o n  5 S  j a  7  h u k a n  p o i s t a m i n e n .  N i i n p ä  Le a n -
t u o t a n t o o n  s i i r t ym i s e n  e n s i m m ä i n e n  v a i h e  o n  o t t a a  k ä yt t ö ö n  5 S : n  
p e r i a a t t e e t .   
 
 
 
5 S  o n  j a t k u v a n  p a r a n t a m i s e n  a l o i t u s p i s t e  j a  t yö k a l u ,  j o n k a  a v u l l a  
k i i n n i t e t ä ä n  j a t k u v a s t i  h u o m i o  p a r e m m a n  t o i m i n t a t a v a n  k e h i t t ä m i s e e n  
s e k ä  s a a v u t e t u n  t a s o n  yl l ä p i t ä m i s e e n .  Y h t e n ä  k i i n t e ä n ä  o s a n a  j a t k u v a a n  
p a r a n t a m i s e e n  l i i t t yy a l o i t e t o i m i n t a .  S e  n o s t a a  e s i i n  l u o n t e v i a  
k e h i t ys k o h t e i t a ,  j o i h i n  t a r t u t a a n  5 S - m e n e t e l m ä l l ä  j a  7  h u k a n  l a j i n  
p i e n e n t ä m i s e l l ä .  
 
T o s i a s i a  o n ,  e t t ä  k e h i t t ä m ä l l ä  t yö p i s t e t t ä  j a  t yö n t e k o a  5 S  j a  7  h u k a n  
e l i m i n o i m i s e n  p e r i a a t t e i l l a  o n  m a h d o l l i s u u s  s a a v u t t a a  k a i k k i  t u o  i l m a n  
l i s ä p o n n i s t u k s i a .  K a i k k i  p a r a n t a m i s t o i m e t  s a a v a t  k ä yt t ö v o i m a n s a  
5 S : s t ä .  K u n  s e n  p e r i a a t t e e t  o n  o t e t t u  k ä yt t ö ö n ,  o n  m yö s  h u k a n  
e l i m i n o i n t i  h e l p p o a ,  o l i p a  k ys e  s i t t e n  k o n t t o r i s t a  t a i  t e h t a a s t a . ( 5 S :  
W o r k p l a c e  o r ga n i s a t i o n  a n d  s t a n d a r d i s a t i o n . )  
 
5 .   A S E T U K S E N  T E K O  C N C - K O N E E LLA  
5 . 1  A s e t u k s e n  t e o n  n yk yt i l a n n e  
 
A s e t u k s e n  t e k o  C N C  2 / C N C  3 - k o n e i l l a  o n  l ä h e s  s a m a n l a i n e n  p r o s e s s i .  
C N C  1 -  j a  C N C  4 - k o n e i l l a  a s e t u k s e n  t e k o  e r o a a  r o b o t t i s o l u u n  
v e r r a t t u n a  j o n k i n  v e r r a n .  A s e t u k s e n  t e k o  C N C  1 -  j a  C N C  4 - k o n e i l l a  
e r o a a  t o i s i s t a a n  e r i l a i s t e n  p ö yt i e n  t a k i a .  A s e t u k s e n  v a i h d o n  k e s t o  o n  
yl e i s e s t i  k a t s o e n  yh d e s t ä  t u n n i s t a  k a h t e e n ,  t i l a n t e e s t a  r i i p p u e n .  
M i s t ä ä n  e i  s e l v i ä  k u i n k a  p a l j o n  a i k a a  m i k ä k i n  a s e t u s  v i e ,  s i l l ä  
a s e t u k s i s t a  e i  p i d e t ä  k i r j a a .  A s e t u k s e n  t e k o o n  k u l u n u t  a i k a  
k o k o n a i s u u d e s s a a n  n ä k yy k yl l ä  t i e d o n k e r u u s s a  h ä i r i ö a i k o i n a ,  m u t t a  
n i i t ä  e i  o l e  m i t e n k ä ä n  e r i t e l t y .  T i e d o n k e r u u s t a  s a a t a v a  i n f o  e i  o l e  
k o v i n  t a r k k a a ,  k o s k a  t yö n t e k i j ä s t ä  r i i p p u e n  k a i k k i a  h ä i r i ö i t ä  e i  
m u i s t e t a  k u i t a t a  o i k e a a n  a i k a a n .  
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5 . 1 . 1  A s e t u k s e n  t e k o  r o b o t t i s o l u l l a  
 
A s e t u k s e n  t e k o  a l k a a  s i i t ä ,  e t t ä  t yö  k a t s o t a a n  k u o r m i t u s o h j e l m a s t a .  
K u o r m i t u s o h j e l m a  o n  o h j e i s t u s  j a  a p u v ä l i n e  t yö n t e k i j ö i l l e .  S i i n ä  
n ä k yv ä t  k u n k i n  v i i k o n  t i l a u k s e t  j a  m i l l e  C N C - k o n e e l l e  m i k ä k i n  t i l a u s  
o n  s u u n n a t t u .  Li s t a s t a  n ä k e e  t i l a u k s e n  ID - n u m e r o n ,  t u o t t e e n  n i m e n ,  
m ä ä r ä n ,  l ä h t ö p ä i v ä n  j a  m a h d o l l i s i a  l i s ä t i e t o j a  k ys e i s e s t ä  t i l a u k s e s t a .  
ID - n u m e r o n  a v u l l a  t i l a u k s e s t a  v o i  h a k e a  t a r k e m m a t  t i e d o t  La h t i -
k o n e e l t a .  La h t i - k o n e  o n  s e r v e r i ,  j o s s a  o h j e l m a a  k ä yt t ä m ä l l ä  p ä ä s e e  
k a t s o m a a n  m m .  t i l a u k s i e n  yk s i t yi s k o h t a i s i a  t i e t o j a  j a  v a r a s t o t i l a n t e e n .  
S e  o n  e r ä ä n l a i n e n  t u o t a n n o n o h j a u s o h j e l m a .  ID - n u m e r o n  a v u l l a  
e t s i t yi s t ä  t i e d o i s t a  t yö n t e k i j ä  t i e t ä ä  m i t ä  t u o t e t t a  o n  t i e d o s s a  j a  
m ä ä r ä s t ä  k u i n k a  p a l j o n  n i i t ä  t e h d ä ä n .  Lä h t ö p ä i v ä  o n  o l e e l l i n e n  t i e t o ,  
s i i t ä  n ä k e e  m i l l o i n  v a l m i i n  t u o t t e e n  p i t ä i s i  l ä h t e ä  t e h t a a l t a  e t e e n p ä i n .  
T i e t o j a - s a r a k k e e s e e n  t u l e e  t yö n t e k i j ä ä  a u t t a v a a  i n f o r m a a t i o t a ,  k u t e n  
m i s s ä  m i t a s s a  a i h i o t  t u l e v a t ,  e d e l l i n e n  t yö v a i h e  j a  a i h i o i d e n  
s a a p u m i s p ä i v ä  t e h t a a l l e .  
 
K u o r m i t u s o h j e l m a n  ID - n u m e r o n  a v u l l a  o t e t a a n  t i l a u s  La h t i - k o n e e l t a .  
T ä m ä n  j ä l k e e n  o t e t a a n  t yö l l e  k u v a k o o d i  j a  s e n  j ä l k e e n  h a e t a a n  k u v a  
V e r t e x - o h j e l m a s t a  j a  C N C - k o r t t i  t yö s t ä .  C N C - k o r t t i  s i s ä l t ä ä  
h yö d yl l i s e t  t i e d o t ,  k u t e n  m i t ä  t e r i ä  t yö s t ö s s ä  k ä yt e t ä ä n .  M i k ä l i  t i l a u s  
o n  u u s i ,  e l i  s e l l a i s t a  k a p p a l e t t a  e i  o l e  e n n e n  t e h t y,  j o u d u t a a n  t u o t t e e n  
p i i r u s t u k s e s t a  t e k e m ä ä n  C A M - o h j e l m a l l a  a j o - o h j e l m a n  a v u l l a .  
P i i r u s t u s  o n  u s e i n  e s i m .  C A D - m u o d o s s a .  U u t e e n  t i l a u k s e e n  t a r v i t s e e  
s e l v i t t ä ä  m yö s ,  m i n k ä l a i s i a  t e r i ä  t a r v i t a a n ,  k u i n k a  m o n e l l a  
t e r ä yk s i k ö l l ä  t yö s t e t ä ä n  j a  m i l l a i s t a  p o h j a a  k ä yt e t ä ä n  ( v a k u u m i m o d u u -
l i t ,  i m u p ö yt ä ) .   C A M - o h j e l m a l l a  t e h d ä ä n  s i i s  n e  t yö s t ö t  m i t ä  C N C -
k o n e e n  t a h d o t a a n  t e k e v ä n .  V a l m i i l l a  a j o - o h j e l m a l l a  v o i d a a n  m yö s  
t e h d ä  i m u p o h j a ,  m i k ä l i  s e l l a i s t a  e i  o l e  e n n e s t ä ä n  o l e m a s s a .  
 
T ä m ä n  j ä l k e e n  t i l a t a a n  a i h i o t  s o i t t a m a l l a  t r u k k i k u s k i l l e  j a  p yyd e t ä ä n ,  
e t t ä  h ä n  t u o  t a r v i t t a v i a  a i h i o i t a  v a l m i i k s i  r a d a l l e .  S a m a l l a  h u o l e h d i t a a n  
s i i t ä ,  e t t ä  v a l m i i l l e  k u o r m i l l e  o n  p o h j a l a v a t  o l e m a s s a .  T ä m ä n  j ä l k e e n  
r yh d yt ä ä n  a s e t u k s e n  t e k o o n .  Y l e e n s ä  p o h j a l l a  o n  v a n h a  a s e t u s  m i k ä  
t ä yt yy p u r k a a  p o i s .  E l i  a l o i t e t a a n  s i l l ä ,  e t t ä  i r r o t e t a a n  v a n h a t  t e r ä t .  
S i t t e n  p u r e t a a n  p ö yd ä t  e l i  t a r v i t t a e s s a  i r r o t e t a a n  i m u p ö yt i e n  p u l t i t  j a  
v i e d ä ä n  n e  p o i s .  V a i h t o e h t o n a  o n  m yö s  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  i r r o t u s  
t a i  m u o k k a u s  r i i p p u e n  s i i t ä ,  k u m p a a  p o h j a a  s e u r a a v i s s a  t yö s t ö i s s ä  
k ä yt e t ä ä n .   
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E n n e n  k u i n  u u d e t  i m u p ö yd ä t  k i i n n i t e t ä ä n ,  l a i t e t a a n  t i i v i s t e n a u h a a  s e k ä  
s u l j e t a a n  j a  a v a t a a n  i m u r e i k i ä  t a r p e e n  m u k a a n .  Im u r e i k i e n  a v a a m i n e n  
j a  s u l k e m i n e n  t a p a h t u u  m yö s  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  m u o k k a a m i s e n  
j ä l k e e n .  E n n e n  k u i n  u u s i a  i m u p ö yt i ä  l ä h d e t ä ä n  k a n t a m a a n  k o n e e l l e ,  o n  
h a e t t a v a  a v u k s i  t o i n e n  C N C - t yö n t e k i j ä ,  k o s k a  i m u p ö yd ä t  o v a t  yl e e n s ä  
m e l k o  p a i n a v i a .  K u n  i m u p ö yd ä t  o n  s a a t u  p a i k o i l l e e n ,  n e  k i i n n i t e t ä ä n  
p ö yt ä ä n  n e l j ä l l ä  p u l t i l l a .  
 
 
K u n  p ö yd ä t  o v a t  k u n n o s s a ,  a j e t a a n  o h j e l m a  C N C - k o n e e l l e .  T ä m ä n  
j ä l k e e n  h a e t a a n  u u d e t  t e r ä t  t e r o i t t a m o s t a  j a  a s e n n e t a a n  n e  k o n e e s e e n .  
T a r v i t t a e s s a  s ä ä d e t ä ä n  t e r ä yk s i k ö i d e n  e t ä i s yys  t o i s i i n s a .  K u n  t e r ä t  o n  
a s e n n e t t u ,  a j e t a a n  o h j e l m a  r o b o t i l l e .  R o b o t i l l a  o n  o m a  o h j e l m a n s a  
k u t a k i n  t yö s t ö ä  v a r t e n .  T ä m ä n  j ä l k e e n  s ä ä d e t ä ä n  p a i k o i t u s p ö yt ä  
k o h d a l l e e n .  O n  t ä r k e ä ä ,  e t t ä  p a i k o i t u s p ö yt ä  o n  s ä ä d e t t y  o i k e i n .  
P a i k o i t u s p ö yd ä n  a v u l l a  r o b o t t i  n o s t a a  l e v yn  t ä s m ä l l e e n  o i k e a a n  
k o h t a a n  t yö s t ö p ö yd ä l l e .  S e u r a a v a k s i  l a i t e t a a n  v a l m i i k s i  t yö s t e t t yj ä  
a i h i o i t a  v a r t e n  p a l l e t i t  j a  p a h v i  n i i d e n  p ä ä l l e .  A i h i o k u o r m a s t a  k ä yd ä ä n  
m i t t a a m a s s a  a i h i o  j a  t a r v i t t a e s s a  t a r k i s t e t a a n  p i n n a t .  K u o r m a  k u i t a t a a n  
k u i t t a u s n a p i s t a  r a d a n  v i e r e s t ä .   
 
S e u r a a v a  t yö v a i h e  o n  t yö s t e t t ä v i e n  a i h i o i d e n  n i p u n  a j a m i n e n  v a l m i i k s i  
r a d a n  p ä ä h ä n .  R o b o t t i  n o s t a a  a i h i o n  p a i k o i t u s p ö yd ä n  k a u t t a  
t yö s t ö p ö yd ä l l e .  E n s i m m ä i n e n  a i h i o  k o e a j e t a a n  n i i n ,  e t t ä  t e r ä t  o v a t  
t yö s t ö r a t o j e n  yl ä p u o l e l l a .   T ä m ä n  j ä l k e e n  t u l e e  t e r i e n  i m u s u u l a k k e i d e n  
a s e n n u s  j a  u u s i  k o e a j o  n i i n ,  e t t ä  t e r ä t  t e k e v ä t  j ä l j e n  a i h i o n  p i n t a a n .  
J ä l k i e n  p e r u s t e e l l a  t e h d ä ä n  t a r v i t t a v a t  s ä ä d ö t  C N C : l l ä .  E n s i m m ä i s e n  
a i h i o n  a j o n  j ä l k e e n  m i t a t a a n  t yö s t ö m i t a t  h u o l e l l i s e s t i  l ä p i .  M i k ä l i  
m i t a t  o v a t  s e l l a i s e t  k u i n  v a a d i t a a n ,  a l o i t e t a a n  a j a m i n e n  j a  s e u r a n t a .  
5.1.2 Asetuksen teko CNC 1 ja CNC 4 
 
 
R o b o t t i s o l u u n  v e r r a t t u n a  C N C  1  j a  C N C  4 - k o n e i l l a  t e h t ä v ä  a s e t u s  
j ä t t ä ä  p o i s  r o b o t t i i n ,  p a i k o i t u s p ö yt ä ä n  j a  r a t o i h i n  l i i t t yv ä t  t yö v a i h e e t .  
M u u t o i n  t e r i e n  v a i h t o  j a  i m u p ö yt i e n / v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  l a i t t o  e i v ä t  
e r o a  t o i s i s t a a n .  C N C  4 - k o n e e l l a  e i  v a k u u m i m o d u u l e i t a  v o i d a  l a i t t a a ,  
v a a n  o n  k ä yt e t t ä v ä  i m u p ö yt i ä .  K o n e e t  o v a t  k ä s i s yö t t ö k o n e i t a ,  j o t e n  
a i h i o t  l a i t e t a a n  m a n u a a l i s e s t i  p ö yd i l l e .  C N C  1 - k o n e e l l a  k ä yt e t ä ä n  
a s e t u k s e n  t e k o o n  u s e i m m i t e n  v a k u u m i m o d u u l e i t a .  
 28 
 
6 .  LÄ H T Ö T ILA N T E E N  M Ä Ä R IT T E LY  J A  M IT T A U S  
 
6 . 1  S IP O C  a s e t u k s e n  t e o s t a  C N C - 1  k o n e e l l e  
 
 
S e u r a a v a l l a  s i v u l l a  o n  e s i t e l t y  C N C  1 - k o n e e n  p r o s e s s i k a r t t a ( K U V IO  
1 5 ) ,  j o s t a  s e l v i ä ä  C N C  1 - k o n e e n  a s e t u k s e n t e k o o n  l i i t t yv ä t  a s i a t .  S IP O C  
e s i t t ä ä  p r o s e s s i n  v i s u a a l i s e s t i  a l k a e n  t o i m i t t a j i s t a  p ä ä t t ye n  j a  
a s i a k k a i s i i n .  T o i m i n n a t  a s e t u k s e n  t e o s s a :  T i l a u s  k o n e e l l e  t u l e e  
m a r k k i n o i n n i n  k a u t t a  t i l a u k s e n a  t u o t a n n o n o h j a u k s e e n .  T u o t a n n o n o h j a -
u s  l a i t t a a  t i l a u k s e n  k u o r m i t u s o h j e l m a a n  j a  t i l a u s  o n  m yö s  n ä k yv i s s ä  
La h t i - k o n e e l l a .  C N C - k o n e e n  t yö n t e k i j ä  n ä k e e  k u o r m i t u s o h j e l m a s t a  
t yö t e h t ä v ä n s ä .  A s e t u s t a  t e h d ä ä n  C N C - k o n e e l l e  v a r a s t o s t a  t o i m i t e t t u j a  
a i h i o i t a  v a r t e n ,  j o t k a  o n  t o i m i t e t t u  j o l t a i n  U P M : n  p e r u s l e v yt e h t a a l t a .  
J o s k u s  a i h i o t  t u l e v a t  e s i m .  R a u m a t i c - s a h a n  k a u t t a ,  j o s s a  n e  o n  a j e t t u  
t a r v i t t a v a a n  m i t t a a n .  
 
A s e t u k s e n  t e o l l e  s i s ä ä n t u l o t  o v a t  k u v a / o h j e l m a  j o n k a  a v u l l a  a s e t u s  
t e h d ä ä n  P a l l e t i t ,  C N C - k o r t t i ,  T e r ä t ,  H e n k i l ö s t ö  j a  T i l a u s .  P a l l e t t e j a  
t a r v i t a a n  v a l m i i d e n  a i h i o i d e n  a l u s t o i n a .  T e r i e n  o n  o l t a v a  o i k e a n k o k o i -
s i a  j a  k u n n o s s a ,  j o t t a  l a a t u v a a t i m u k s e t  t ä yt t yv ä t .  H e n k i l ö s t ö n  
a m m a t t i t a i t o  m a h d o l l i s t a a  s e n ,  e t t ä  a s e t u s  o s a t a a n  t e h d ä .  T r u k i n  
k u l j e t t a j a  o n  a i h i o k u o r m i e n  t o i m i t t a j a  j a  v a l m i i k s i  t yö s t e t t yj e n  
k u o r m i e n  p o i s v i e j ä .  
 
P r o s e s s i i n  k u u l u u  u u s i e n  t e r i e n  h a k u  j a  a s e n n u s .  S e u r a a v a t  t yö v a i h e e t  
o v a t :  1 ) v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  a s e n n u s  t a i  v a i h t o e h t o i s e s t i  i m u p ö yt i e n  
e t s i m i n e n  2 ) v a n h a n  i m u p ö yd ä n  i r r o t u s  j a  3 ) u u d e n  i m u p ö yd ä n  k i i n n i t ys .  
E n n e n  k u i n  u u d e t  i m u p ö yd ä t  o n  n o s t e t t u  p a i k a l l e e n ,  a v a t a a n  j a  
s u l j e t a a n  i m u r e i k i ä  t a r p e e n  m u k a a n  j a  l a i t e t a a n  t i i v i s t e n a u h a .  K u n  
o h j e l m a  o n  a j e t t u  C N C : l l e ,  s u o r i t e t a a n  k o e a j o .   
 
 
K o n e e n  u l o s t u l o j a  o v a t  v a l m i i k s i  t e h t y a s e t u s ,  t yö s t e t yt  a i h i o t  j o i t a  o n  
1 - l a a t u a  t a i  h yl ä t t yj ä  k a p p a l e i t a .  H yl ä t t yj ä  k a p p a l e i t a  v o i  t u l l a  u s e a s t a  
s yys t ä :  a i h i o i s s a  v o i  o l l a  r e u n a v a j a i t a  k a p p a l e i t a ,  r i s t i m i t a l t a a n  
h e i t t ä v i ä  k a p p a l e i t a ,  f i l m i v i k a i s i a  k a p p a l e i t a  t a i  s i t t e n  t yö s t ö s s ä  v o i  
t a p a h t u a  j o k i n  v i r h e  e s i m .  t e r ä n  v i o i t t u m i n e n .  T yö n t e k i j ä n  p i t ä ä  
s yö t t ä ä  k ä s i n  a i h i o i t a  p ö yd i l l e  j a  p i n o t a  t yö s t e t yt  k a p p a l e e t  p i n o i h i n .  
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A s i a k k a i t a  a s e t u k s e n  t e o l l e  o v a t :  p a k k a u s ,  r e u n a m a a l a u s ,  m a a l a u s .  
N ä m ä  o v a t  a s i a k k a i t a ,  s i l l ä  a s e t u k s e n  v a l m i s t u t t u a  j a  t yö s t ö n  l ä h d e t t yä  
k ä yn t i i n  h e  s a a v a t  v a l m i i k s i  t yö s t e t t yj ä  k a p p a l e i t a  s e u r a a v i i n  
t yö v a i h e i s i i n .  K a p p a l e i d e n  o n  t ä yt e t t ä v ä  m i t t a t o l e r a n s s i t  j a  
l a a t u v a a t i m u k s e t .  V i r h e e t  a s e t u k s e n  t e o s s a  v o i v a t  n ä k yä  h u o n o n a  
l a a t u n a  a s i a k k a a l l a .  
 
KUVIO 15. CNC 1-koneen prosessikartta 
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6 . 2  S IP O C  a s e t u k s e n  t e o s t a  C N C  4 - k o n e e l l e  
 
C N C  4 - k o n e e n  p r o s e s s i k a r t t a  e i  e r o a  C N C  1 - k o n e e s e e n  v e r r a t t u n a  
m u u t e n  k u i n ,  e t t ä  C N C  4 -  k o n e e s s a  e i  o l e  r a s t e r i p ö yt ä ä .  S i k s i  C N C  4 -
k o n e e s s a  e i  v o i d a  k ä yt t ä ä  v a k u u m i m o d u u l e i t a .  
 
 
K U V IO  1 6 . C N C  4 - k o n e e n  p r o s e s s i k a r t t a    
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6 . 3  S IP O C  a s e t u k s e n  t e k o  C N C  2 -  j a  C N C  3 - k o n e i l l a  e l i  r o b o t t i s o l u s s a   
 
A l l a  o l e v a s s a  k u v i o s s a  1 7  n ä k yy r o b o t t i s o l u n  p r o s e s s i k a r t t a ,  j o s t a  
s e l v i ä ä  a s e t u k s e n  t e k o o n  l i i t t yv ä t  s e i k a t .  P r o s e s s i k a r t t a  o n  h yv i n  
s a m a n l a i n e n  C N C  1 -  j a  C N C  4 - k o n e e n  k a n s s a .  E r o n a  o n  s o l u s s a  o l e v a  
r o b o t t i ,  r u l l a r a t a  j a  p a i k o i t u s p ö yt ä .  T yö n t e k i j ä n  t o i m e e n  k u u l u u  
s e u r a n t a  j a  m a h d o l l i s e s t i  j o  s e u r a a v a n  a s e t u k s e n  v a l m i s t e l u .  
P e r i a a t t e e n a  o n ,  e t t ä  r o b o t t i s o l u  e i  t a r v i t s e  t yö n t e k i j ä n  a k t i i v i s t a  
p a n o s t a  e s i m .  k ä s i s yö t ö n  m u o d o s s a ,  v a a n  s e  p ys t yy t yö s k e n t e l e m ä ä n  
i t s e n ä i s e s t i .  
 
K U V IO  1 7 .  R o b o t t i s o l u n  p r o s e s s i k a r t t a  
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6 . 4 .  K ys e l y t yö n t e k i j ö i l l e  o n ge l m i e n  m ä ä r i t t ä m i s e k s i   
 
 
 
T yö n t e k i j ö i l l e  t e h t i i n  k ys e l y a s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m i s t a  C N C - k o n e i l l a .  
T yö n t e k i j ä t  v a s t a s i v a t  h e n k i l ö k o h t a i s e s t i  o m a a n  k ys ym ys l o m a k k e e s e e n -
s a  n i m e t t ö m i n ä .  Lo m a k k e i d e n  k e r ä ä m i s e n  j ä l k e e n  k e s k u s t e l t i i n  v i e l ä  
r yh m ä s s ä .  S u u r i m m a t  o n ge l m a t  a s e t u k s e n  t e o s s a  t yö n t e k i j ö i d e n  
m i e l e s t ä  o l i v a t :  t yö s t ö ä  e d e l t ä v i e n  p r o s e s s i e n  t e h o s t a m i n e n ,  k u v i e n  
l a a t u  ( h u o n o n t u n u t  k o k o  a j a n ,  j o u t u u  j a t k u v a s t i  t e k e m ä ä n  v ä h i n t ä ä n  
k o r j a u k s i a  n i i h i n ) ,  k o n e i d e n  a s i a n m u k a i n e n  k u n t o  ( k o n e i d e n  k u n n o s s a  
o n  h u o m a u t e t t a v a a )  j a  p u r u n  p o i s t o .   
 
P o s i t i i v i s t a  p a l a u t e t t a  s a i  k u o r m i t u s o h j e l m a n  n yk yi n e n  k ä yt ä n t ö ,  j o s s a  
m e r k i t ä ä n  m u i s t i i n  o h j e l m a a n  o m a t  k o m m e n t i t  e s i m .  a i h i o i d e n  
s a a p u m i s a j o i s t a  j a  m u i s t a  h u o m i o i s t a .  T ä m ä  o n  o l e e l l i s t a  a s e t u k s e n  
t e o n  k a n n a l t a .  L i i t t e e s s ä  n u m e r o  yk s i  o n  n ä yt e k a p p a l e  j a e t u s t a  
k ys e l yl o m a k k e e s t a .  
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7   A N A LY S O IN T I 
 
7 . 1 .  A s e t u k s e n  t e o n  a n a l ys o i n t i  v i d e o k u v a a m i s e n  p o h j a l t a  
 
A s e t u k s e n  t e k o a  k u v a t t i i n  u s e a m p i a  k e r t o j a  v i d e o l l e .  K u v a a m i n e n  o l i  
h yv ä  k e i n o  m i t a t a  t yö v a i h e i d e n  a i k o j a  j a  n i i s s ä  i l m e n e v i ä  a s i o i t a ,  j o i t a  
e i  p a l j a a l l a  s i l m ä l l ä  v ä l t t ä m ä t t ä  n ä e .  V i d e o n  e t u  o n  m yö s ,  e t t ä  t i e t t yj ä  
k o h t i a  v o i  s e l a t a  u s e a m p i a  k e r t o j a .  
 
A s e t u k s e n  t e o n  t yö v a i h e e t  k i r j a t t i i n  yl ö s  j a  k u n k i n  t yö v a i h e e n  k e s t o  
m i t a t t i i n .  L i s t a a m i s e s t a  j a  a i k o j e n  k i r j o i t t a m i s e s t a  h yö d yt t i i n  s i t e n ,  
e t t ä  t i e t t yj e n  a s i o i d e n  t o i s t u m i s t a  j a  a j a n  k u l u t u s t a  p ys t yt t i i n  
v e r t a i l e m a a n  t o i s i i n s a .  Li s t a n  j a  v i d e o n  a v u l l a  t e h t i i n  l i i k k u m i s e s t a  
k a a v i o k u v a ,  j o k a  o n  l i i t t e e s s ä  n u m e r o  k a k s i .  K a a v i o k u v a s t a  n ä k yy 
v i s u a a l i s e s t i  m i t e n  C N C - k o n e e n  ym p ä r i s t ö s s ä  a s e t u k s e n  t e o n  a i k a n a  o n  
l i i k u t t u .  Li i k k u m i s e n  k u v a a m i n e n  o n  t o t e u t e t t u  n u m e r o i n n i l l a  j a  
n u m e r o j ä r j e s t yk s e s t ä  n ä k yy m i h i n  t yö n t e k i j ä  o n  s i i r t yn yt  s e u r a a v a k s i .  
N u m e r o i n n i l l e  j a  t yö v a i h e e s e e n  k u l u n e e l l e  a j a l l e  l ö yt yy s e l i t ys  a l l a  
o l e v a s t a  l i s t a s t a .  A s e t u k s e n  t e k o  t a p a h t u i  C N C  3 - k o n e e l l a .  S i s ä i s e t  
t yö v a i h e e t  l i s t a s s a  o v a t  l i h a v o i t u i n a .  
 
1 . T i l a u k s e n  k a t s o m i n e n  j a  a i h i o i d e n  t i l a u s  t r u k k i k u s k i l t a  8 5 s  
2 .  V a n h o j e n  t e r i e n  i r r o t u s  1 3 9 s  
3 - 6 .  T e r i e n  p u h d i s t u s / p o i s v i e n t i  6 0 s  
7 - 1 2 .  Pö y d ä n  p u r k u / i mu p ö y t i e n  p o i s v i e n t i  1 1 6 s  
1 3 - 1 7 .  T o i s e n  p ö y d ä n  i mu p ö y d ä n  i r r o t u s  1 6 0 s  
1 8 - 1 9 .  T yö k a l u n  h a k u  5 0 s  
2 0 .  I mu p ö y d ä n  p u l t t i e n  i r r o t u s  1 7 s  
2 1 .  T yö k a l u n  h a k u  2 9 s  
2 2 .  Pu l t t i e n  i r r o t u s  3 4 s  
2 3 .  T yö k a l u n  h a k u  1 5 s  
2 4 .  Pu l t t i e n  i r r o t u s  3 0 s  
2 5 .  I mu p ö y d ä n  p o i s v i e n t i  4 5 s  
2 6 .  T i i v i s t e n a u h a n  l a i t o n  v a l mi s t e l u ,  p a i n e i l ma l l a  p u h a l t e l u  7 5 s  
2 7 .  T i i v i s t e n a u h a n  i r r o t u s  1 5 s  
2 8 - 2 9 .  T i i v i s t e n a u h a n  l a i t t a mi n e n  1 3 6 s  
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3 0 - 3 1 . N e u v o t t e l u a  t r u k k i k u s k i n  k a n s s a  a i h i o i d e n  o l i n p a i k a s t a  1 1 0 s  
3 2 .  A l u s v a n e r i n  m i t t a i l u a ,  s e n  s e l v i t t ä m i s e k s i  k ä yv ä t k ö  a i h i o t  s i i h e n  
4 0 s   
3 3 - 3 6 .  A i h i o i d e n  e t s i m i s t ä  1 5 8 s  
3 7 .  A k k u k o n e e n  h a k u  2 1 s  
3 8 - 3 9 .  I mu r e i k i e n  a v a a mi s t a  1 6 1 s  
4 0 - 4 1 .  K a v e r i n  h a k u  a u t t a m a a n  v a n e r i p o h j a n  k a n t a m i s e e n  9 5 s  
4 2 - 4 3 .  I mu p o h j a n  p a i k a l l e e n  v i e n t i  9 5 s  
4 4 - 4 6 .  I mu p o h j a n  p u l t t i e n  k i i n n i  l a i t t o  1 8 8 s  
4 8 - 4 9 .  C n c - k o r t i n  h a k u ,  k u v a n  h a k u  j a  s i i r t o  C N C : l l e ( 2 0 0 s )  j a  
o h j e l ma n  a s e t u k s i e n  s ä ä t ö  C N C : l l ä  yh t . 5 1 0 s  
5 0 - 5 4 .  T e r i e n  h a k u  j a  t u o n t i  4 1 4 s  
5 5 . T e r i e n  j a  i s t u k o i d e n  v i e n t i  a s e n n u s t a  v a r t e n  1 2 3 s  
5 6 - 5 7 .  T yö k a l u j e n  h a k u  3 5 s  
5 8 - 6 0 .  T e r i e n  a s e n n u s  j a  s ä ä t ö  s i v u t t a i s s u u n n a s s a  2 4 0 s  
6 1 .  T e r ä y k s i k ö i d e n  a j o  r e u n a a n  2 0 s  
6 2 .  T e r i e n  a s e n n u s t a  4 5 0 s   
6 3 .  T yö k a l u j e n  p o i s v i e n t i  4 0 s  
6 4 .  T e r ä y k s i k ö i d e n  a j o  k e s k e l l e  3 8 s  
6 5 - 6 8 .  O h j e l ma n  a j o  r o b o t i l l e  1 6 3 s  
6 9 .  Pa i k o i t u s p ö y d ä n  s ä ä t ö  6 3 s  
7 0 .  A l u s p u i d e n  l a i t t o  3 0 s  
7 1 - 7 2 .  R a d a n  k u i t t a u s  1 0 s  
7 3 - 7 5 .  Le k a n  h a k u +  k u o r m a n  a l u s p u i d e n  l a i t t a m i n e n  p a r e m m i n  6 1 s  
7 6 .  K u o r m a n  k u i t t a u s  3 s  
7 7 .  Ku o r ma n  a j o  k o h d i l l e e n  j a  k o e a j o  C N C : l l ä  t y ö s t ö r a t o j e n  
y l ä p u o l e l l a  3 3 0 s  
7 8 .  I mu s u u l a k k e i d e n  l a i t t o  1 5 0 s  
7 9 .  R o b o t i n  t a r r a i me n  p u h a l l u s  p a i n e i l ma l l a  6 0 s  
8 0 .  E n s i mmä i s e n  a i h i o n  a j o  4 2 1 s  
8 1 .  E n s i mmä i s e n  a j e t u n  a i h i o n  mi t t a u s  2 1 0 s  
8 2 .  A j o n a l o i t u s  +  s e u r a n t a   
     Y h t e e n s ä  a i k a a  k u l u i  1 t  3 3  m i n .  
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L i s t a s t a  i l m e n e v ä t  h yv i n  e n i t e n  a i k a a  v i e v ä t  t o i m e t .  S i i t ä  s e l v i ä ä  m yö s  
p a l j o n  yl i m ä ä r ä i s i ä  t o i m i a ,  j o i t a  e i  n o r m a a l i s s a  a s e t u k s e n  t e o s s a  
t a r v i t s i s i  o l l a .  T yö j ä r j e s t ys  o n  m yö s  h i u k a n  s e k a v a  j a  t yö k a l u j e n  
h a k e m i s e e n  t u h l a a n t u u  t u r h a a  a i k a a .  S e u r a t u s s a  a s e t u k s e n  t e o s s a  e i  
k ä yt e t t y  u l k o i s i a  t yö v a i h e i t a ,  j o i t a  yh d i s t e l e m ä l l ä  s ä ä s t ä i s i  a i k a a  j a  
v ä h e n t ä i s i  t u r h a a  l i i k k u m i s t a  a s e t u k s e n  t e o n  a i k a n a .   
 
V ä l t t ä m ä t t ö m ä t  u l k o i s i k s i  t yö v a i h e i k s i  j ä ä v ä t  t yö t  p yr i t ä ä n  t e k e m ä ä n  
v a l m i i k s i  e n n e n  a s e t u k s e n  t e o n  a l o i t t a m i s t a .  N ä m ä  v i d e o i d e n  p o h j a l t a  
t e h d yt  l i s t a t  a n t a v a t  p a l j o n  a r v o k a s t a  t i e t o a ,  k u n  l ä h d e t ä ä n  e t s i m ä ä n  
p a r a n n u s k o h t e i t a  j a  t e h o s t a m a a n  a s e t u k s e n  t e k o a .   
 
7 . 2   5 x M i k s i ?  
 
 
A s e t u k s e n  t e k o a  v i d e o i m a l l a  t u t k i t t a e s s a  l ö yt yi  a i n a  t i e t yt  a s i a t  j o t k a  
v e i v ä t  r u n s a a s t i  a i k a a  a s e t u k s e n  t e o s s a .  N ä m ä  h u o m a t t a v a t  o n ge l m a t  
o l i v a t  t yö k a l u j e n  l e v ä l l ä ä n  o l o  j a  a s e t u k s e n  t e o n  s e k a v u u s .  N ä i d e n  
a s i o i d e n  t o d e l l i s t e n  s yi d e n  s e l v i t t ä m i s e k s i  p i t ä ä  k ä yt t ä ä  5 x M i k s i ? -  
t e k n i i k k a a ,  j o s s a  k ys yt ä ä n  m o l e m m i s t a  a i h e i s t a  v i i s i  k e r t a a  m i k s i .  
 
M i k s i  a s e t u k s e n  t e k o  o n  s e k a v a ?  
 T yö v a i h e e t  j a  t yö m e n e t e l m ä t  o v a t  s e k a i s i n .  
 
 
M i k s i  t yö v a i h e e t  j a  t yö m e n e t e l m ä t  o v a t  s e k a i s i n ?  
 T yö v a i h e i t a  j a  t yö m e n e t e l m i ä  e i  o l e  s t a n d a r d i s o i t u .  
 
M i k s i  t yö v a i h e i t a  j a  t yö m e n e t e l m i ä  e i  o l e  s t a n d a r d i s o i t u ?  
 E i  o l l a  o l t u  t i e t o i s i a  a s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m i s t a .  
 
M i k s i  e i  o l l a  o l t u  t i e t o i s i a  a s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m i s t a ?  
A s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m i a  e i  p i d e t t y  t ä r k e ä n ä  a i e m m i n .   
T yö n t e k i j ä t  e i v ä t  o l e  p i t ä n e e t  a s i a a  o n ge l m a n a .  
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M i k s i  a s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m i a  e i  p i d e t t y  t ä r k e ä n ä  a i e m m i n ,  m i k s i  
t yö n t e k i j ä t  e i v ä t  o l e  p i t ä n e e t  a s i a a  o n ge l m a n a ?  
J o h d o l l a  e i  o l e  o l l u t  t i e t o a  a s i a s t a  j a  t yö n t e k i j ä t  o v a t  n ä h n e e t  
yl i m ä ä r ä i s i i n  t ö i h i n  m e n e v ä ä  a i k a a  n o r m a a l i n a  o s a n a  t yö t ä ä n .  
 
 
 
M i k s i  t yö k a l u t  o v a t  l e v ä l l ä ä n ?  
 N i i l l e  e i  o l e  s o v i t t u  m i t ä ä n  t i e t t yä  p a i k k a a .  
 
M i k s i  e i  o l e  s o v i t t u  t yö k a l u j e n  p a i k k a a ?  
 A s i a a  e i  o l e  p i d e t t y  t ä r k e ä n ä .  
 
M i k s i  a s i a a  e i  o l e  p i d e t t y  t ä r k e ä n ä ?  
K o s k a  o n  t o t u t t u  t e k e m ä ä n  a s e t u s  t i e t yl l ä  t a v a l l a  j a  t yö k a l u j e n  
h a k u j a  o n  p i d e t t y  n o r m a a l i n a  a s i a n a .  
 
 
M i k s i  o n  t o t u t t u  t e k e m ä ä n  a s e t u s  t i e t yl l ä  t a v a l l a  j a  p i d e t t y  t yö k a l u n  
h a k u j a  n o r m a a l i n a  a s i a n a ?  
K o s k a  p i t k ä ä n  s a m a a  t yö t ä  t e h t yä ä n  r u t i n o i t u u  e i k ä  n ä e  e n ä ä  
t i e t t yj ä  a s i o i t a  n o r m a a l i s t a  p o i k k e a v a n a .  
 
M i k s i  t yö h ö n  r u t i n o i t u u ?  
T yö n t e k i j ö i t ä  e i  h a a s t e t a  t a r p e e k s i  u s e i n  r yh m ä s s ä  m i e t t i m ä ä n  
m i t e n  t yö n t e k o a  v o i s i  p a r a n t a a  t a i  t e h o s t a a .  T yö h ö n  p i t ä i s i  
o l l a  s o v i t t u n a  t i e t yt  l i n j a u k s e t  j o i t a  n o u d a t e t a a n .  K u n  t yö n t e -
k i j ä t  t e k e v ä t  e s i m .  a s e t u k s e n  t e o n  t yö v a i h e e t  s a m a s s a  j ä r j e s -
t yk s e s s ä  s a m a l l a  l a i l l a ,  o n  h e l p o m p a a  v ä h i t e l l e n  p a r a n n e l l a  j a  
k e h i t t ä ä  t yö v a i h e i t a .  
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7 . 3   A s e t u k s e n  v a i h t o o n  k u l u v a n  a j a n  a n a l ys o i n t i  
 
 
A s e t u k s e n  t e k o o n  k u l u v a  a i k a  o n  n yk yt i l a n t e e s s a  h u o n o s t i  s e l v i l l ä .  
K u l l e k i n  C N C - o h j e l m a l l e  o n  m ä ä r i t e l t y  a s e t u k s e n  t e k o o n  m e n e v ä  a i k a  
j a  s e  o n  a r v i o i t u  yl e e n s ä  yh d e s t ä  j o p a  n e l j ä ä n  t u n t i i n .  U u d e n  t i l a u k s e n  
s a a p u e s s a  j o u d u t a a n  p i i r t ä m ä ä n  C A M : i l l a  k u v a  j a  t e k e m ä ä n  
m a h d o l l i s e s t i  i m u p o h j a t  j a  m u u t  v a l m i s t e l u t .  N ä i n  o l l e n  a s e t u k s e n  t e k o  
v o i  v i e d ä  e n e m m ä n k i n  a i k a a .  T o d e l l i s u u d e s s a  a j a n k ä yt t ö  k u i t e n k i n  
v a i h t e l e e  p a l j o n  a s e t u k s e s t a  j a  t yö n t e k i j ä s t ä  r i i p p u e n .   
 
T i e d o n k e r u u o h j e l m a s t a  n ä k e e  a s e t u k s e n  t e k o o n  m e n e v ä n  a j a n ,  m u t t a  
t i e t o  e i  o l e  l u o t e t t a v a a  t ä s s ä  t a p a u k s e s s a .  C N C - k o n e i l l a  t i e d o n k e r u u o h -
j e l m a n  k ä yt t ö  o n  o n ge l m a l l i s e m p a a  k u i n  m u i l l a  k o n e i l l a  j a  u s e i n  
k ä yk i n  n i i n ,  e t t ä  h ä i r i ö n k u i t t a u s  u n o h t u u  j a  j ä ä  t e k e m ä t t ä .  T i e d o n k e -
r u u o h j e l m a  a n t a a  s u u n t a a  s i i t ä ,  k u i n k a  p a l j o n  a i k a a  e s i m .  v u o s i t a s o l l a  
k u l u u  a s e t u k s e n  t e k o o n .  T i e d o n k e r u u o h j e l m a s t a  e i  o t e t t u  d a t a a  C N C -
a s e t u s a i k o j e n  k e s t o s t a  e p ä l u o t e t t a v u u d e n  t a k i a .  T o i n e n  s yy s i i h e n  o l i  
s e ,  e t t ä  o h j e l m i s t o  j o s s a  t i e d o t  h ä i r i ö a j o i s t a  o l i v a t ,  o l i  p o i s  p ä ä l t ä .  
N ä i n  o l l e n  t i e t o i h i n  e i  o l l u t  e d e s  m a h d o l l i s t a  p ä ä s t ä  k ä s i k s i .    
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8 .   P A R A N N U K S E T  J A  O H J A U S  
 
8 . 1  T yö v a i h e i d e n  s e l k e yt t ä m i n e n  j a  o h j e i d e n  n o u d a t t a m i n e n  
 
C N C - k o n e i l l e  t e h d ä ä n  a s e t u k s e n  t e k o o n  t yö j ä r j e s t ys ,  j o t a  p i t k i n  
e d e t ä ä n  k u n  a s e t u s t a  t e h d ä ä n .  T ä m ä  t a r k o i t t a a  a s e t u k s e n  t e o n  
s t a n d a r d i s o i n t i a .   K u n  k a i k k i  t e k e v ä t  e r i  t yö v a i h e e t  s a m a s s a  
j ä r j e s t yk s e s s ä ,  o n  h e l p o m p a a  k e h i t t ä ä  j a  p a r a n t a a  p r o s e s s i a .  S a m a  
t yö j ä r j e s t ys  m a h d o l l i s t a a  t yö n  j a t k a m i s e n  l o p p u u n ,  m a h d o l l i s e n  
s a i r a s t a p a u k s e n  t a i  m u u n  k e s k e yt t ä m i s e n .  
 
T u l e e  t i l a n t e i t a  e t t e i  t yö j ä r j e s t ys t ä  v o i d a  n o u d a t t a a .  S i l l o i n  v o i t a i s i i n  
s o v e l t a a  s u u n n i t e l t u a  t yö j ä r j e s t ys t ä .  T yö j ä r j e s t ys  t u l i s i  t yö p i s t e e n  
s e i n ä l l e  t yö n t e k i j ö i d e n  n ä h t ä v ä k s i .  K u n  t yö p i s t e e l l e  t u l e e  u u s i a  
t yö n t e k i j ö i t ä ,  t yö j ä r j e s t ys  o l i s i  h yv ä  t u k i  a l k u v a i h e e s s a .   
 
 
O t e t t a i s i i n  s e l k e ä s t i  k ä yt t ö ö n  u l k o i s e n -  j a  s i s ä i s e n  t yö v a i h e e n  p e r i a a t e .    
T yö n t e k i j ö i l l e  v o i t a i s i i n  p i t ä ä  a i h e e s t a  k o u l u t u s ,  j o t t a  s e  s i s ä i s t e t t ä i -
s i i n  j a  o t e t t a i s i i n  o s a k s i  t yö n t e k o a .  P yr i t ä ä n  p a i n o t t a m a a n  s i t ä ,  e t t ä  
e n n a k o i n t i  o n  a v a i n s a n a  a s e t u k s e n  t e o s s a .  U l k o i s i a  t yö v a i h e i t a  
t e h t ä i s i i n  v a l m i i k s i  m a h d o l l i s i m m a n  p a l j o n  e n n e n  e d e l l i s e n  t yö s t ö n  
l o p p u m i s t a  j a  u u d e n  a s e t u k s e n  t e o n  a l k a m i s t a .  S e u r a a v i l l a  k a h d e l l a  
s i v u l l a  o l e v i s s a  k u v i o i s s a  o l i s i  e h d o t u s  a s e t u k s e n  t e o n  t yö v a i h e i s t a  j a  
n i i d e n  j ä r j e s t yk s e s t ä .  
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UPM 2
Prosessikaavio Cnc-asetuksen teko
Kuormitusohjelma Tilauksen otto Lahti-koneelta/Kuvan haku Vertexistä
Cnc-kortin
tulostus/ohjelman haku
Aihioiden tilaus/aluslavojen tilaus/
terien tilaus
Asetteen teko/
vanhan pois purku
Imupöytien purku/
Nappulanauhan purku
Uusien terien nouto
Uuden vaneripohjan
(Tiivistenauhan
laitto)/
nappulanauhan asennus/
Imureikien avaaminen/
paikoituspöydän säätö
Vanhojen terien irrotus/
uusien terien kiinnitys Ohjelmien syöttö Cnc:lleja Robotille
CNC:n säädöt
Koeajo, 
työstöratojen yläpuolella Imusuulakkeiden laitto
Koeajo ja mittatarkastus Ensimmäisen valmiin aihion 
työstöjen mittaus
Ajon aloitus/seuranta
Aihiokuormasta aihioiden tarkastus/
kuorman kuittaus ja ajo kohdilleen
 
K U V IO  1 8 .  Työjärjestys, CNC- robottisolun asetuksen teko (siniset laatikot ulkoisia 
työvaiheita.) 
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UPM 2
Prosessikaavio Cnc-asetuksen teko
Kuormitusohjelma Tilauksen otto Lahti-koneelta/Kuvan haku Vertexistä
Cnc-kortin
tulostus/ohjelman haku
Aihioiden tilaus/aluslavojen tilaus/
terien tilaus
Asetteen teko/
vanhan pois purku
Imupöytien purku/
Nappulanauhan purku
Uusien terien nouto
Uuden vaneripohjan
(Tiivistenauhan
laitto)/
nappulanauhan asennus/
Imureikien avaaminen/
Vanhojen terien irrotus/
uusien terien kiinnitys Ohjelmien syöttö Cnc:lle CNC:n säädöt
Koeajo, 
työstöratojen yläpuolella Imusuulakkeiden laitto
Koeajo ja mittatarkastus Ensimmäisen valmiin aihion 
työstöjen mittaus
Ajon aloitus/seuranta
Aihiokuormasta aihioiden tarkastus/
kuorman kuittaus ja ajo kohdilleen
  
KUVIO 19. Työjärjestys, CNC 1- ja CNC 4-koneilla asetuksen teko (siniset laatikot ulkoisia 
työvaiheita.) 
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8 . 2  T yö k a l u j e n  j a  t yö p i s t e i d e n  s i i s t e ys  j a  j ä r j e s t ys  
 
A s e t u k s e n  t e o n  a i k a n a  t yö k a l u j e n  h a k e m i n e n  j a  e t s i m i n e n  o n  a j a n  
t u h l a u s t a .  J a t k o s s a  t yö k a l u t  t u l t a i s i i n  s ä i l yt t ä m ä ä n  s a m a l l a  t a v a l l a  
j o k a i s e l l a  k o n e e l l a .  J o k a i s e l l a  k o n e e l l a  o l i s i  o m a t  s e n  v a a t i m a l l a  
t a v a l l a  j ä r j e s t e t yt  t yö k a l u v a u n u n s a .  T yö k a l u v a u n u u n  t u l i s i  v a i n  
v ä l t t ä m ä t t ö m ä t  t yö k a l u t  j o i t a  t a r v i t a a n .  T yö n t e k i j ä t  o l i s i v a t  
p ä ä t t ä m ä s s ä  j ä r j e s t yk s e s t ä  j a  t a r v i t t a v i s t a  t yö k a l u i s t a .  T yö k a l u v a u n u  
v e d e t t ä i s i i n  a i n a  m u k a a n  C N C - k o n e e n  l u o  k u n  a s e t u s t a  t e h d ä ä n .   
A s e t u k s e n  t e o n  j ä l k e e n  s e  s i i r r e t t ä i s i i n  t a k a i s i n  o m a l l e  p a i k a l l e e n .  
T u r h a t  h a k e m i s e t  j a  e t s i m i s e t  s a a t a i s i i n  t ä l l ä  t a v a l l a  p o i s .  A l l a  
o l e v a s s a  k u v i o s s a  o n  e s i m e r k k i  s i i t ä ,  m i n k ä  n ä k ö i n e n  v a u n u  v o i s i  o l l a .   
 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K U V IO  2 0 .  E s i m e r k k i k u v a  t yö k a l u k ä r r ys t ä  ( W h a t  a r e  5 S ? )  
 
 
K ä r r ys s ä  o l i s i  l a a t i k o s t o t  j a  t a u s t a l e v y j o s s a  t yö k a l u t  o l i s i v a t  s i i s t i s s ä  
j ä r j e s t yk s e s s ä  j a  h e l p o s t i  s a a t a v i l l a .  T a u s t a l e v yyn  t u l i s i  j o k a i s e n  
t yö k a l u n  k o h d a l l e  t a r r a  j o s s a  o l i s i  t yö k a l u n  n i m i  j a  t a r v i t t a e s s a  k o k o .   
T yö k a l u j e n  l a i n a a m i n e n  k o n e e l t a  t o i s e l l e  k i e l l e t t ä i s i i n .  T yö k a l u n  
r i k k o u t u e s s a  t a i  k a d o t e s s a  j ä r j e s t e t t ä i s i i n  m a h d o l l i s i m m a n  n o p e a s t i  
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u u s i  t i l a l l e .  N yk yi s e t  t yö k a l u v a u n u t  s a a t a i s i i n  p i e n i l l ä  m u u n n o k s i l l a  
k u v a n  k a l t a i s e k s i .  T yö k a l u k ä r r yn  t a a k s e  k i i n n i t e t t ä i s i i n  v a n e r i l e v y,  
j o s s a  o n  k o u k k u j a  t yö k a l u j e n  k i i n n i t ys t ä  v a r t e n .  A l a o s a n  l a a t i k o i h i n  
t u l i s i v a t  l o p u t  t a r v i t t a v a t  t yö k a l u t  j ä r j e s t e t t yi n ä .  A l l a  o l e v a s s a  
k u v i o s s a  n ä k yy n yk yi n e n  t yö k a l u k ä r r y.  K ä r r y o n  s e k a i n e n  n i i n  p ä ä l t ä  
k u i n  l a a t i k o i s t a a n  j a  s i i t ä  o n  m a h d o t o n t a  l ö yt ä ä  m i t ä ä n  n o p e a s t i .  
U u d e l l a  t yö n t e k i j ä l l ä  k u l u u  t u r h a a n  a i k a a  o p e t e l l e s s a a n  l ö yt ä m ä ä n  
o i k e a t  t yö k a l u t .  
 
 
 
K U V IO  2 1 .  T yö k a l u k ä r r y n yk yk u n n o s s a  C N C  3  
 
 
 
C N C  1 - k o n e e l l a  j o u d u t t a i s i i n  i n v e s t o i m a a n  k o k o n a a n  u u t e e n  
t yö k a l u k ä r r yyn ,  s i l l ä  t yö p i s t e e l l ä  o n  v a i n  t yö k a l u l a a t i k o s t o .  
V a k u u m i m o d u u l e i t a  r yh d yt t ä i s i i n  s ä i l yt t ä m ä ä n  n i i n ,  e t t ä  p a h v i l a a t i k k o  
j a e t t a i s i i n  v ä l i p a h v i l l a  k a h t e e n  o s i o o n .   
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T o i s e e n  t u l i s i v a t  l yh ye t  v a k u u m i m o d u u l i t  j a  t o i s e e n  p i t k ä t  v a k u u m i m o -
d u u l i t .  M u u t e n k i n  k a i k k i  yl i m ä ä r ä i s e t  t yö k a l u t  j a  m u u t  t a r p e e t t o m a t  
t a v a r a t  k o r j a t t a i s i i n  p o i s  k o n e e n  ym p ä r i s t ö s t ä .  T ä m ä  l o i s i  v i i h t yi s yyt t ä  
t yö p a i k a l l e ,  t e h o s t a i s i  t yö n t e k o a  j a  p a r a n t a i s i  t yö t u r v a l l i s u u t t a .   
 
T a s o ,  j o s s a  e s i a s e t e t a a n  t e r i ä  j a  s ä i l yt e t ä ä n  i s t u k o i t a ,  o n  e r i t t ä i n  
s e k a v a .  S i i t ä  t u l i s i  m u u t o k s i e n  j ä l k e e n  h a r v e m m i n  t a r v i t t a v i e n  
t yö k a l u j e n  s ä i l yt ys p a i k k a .  I s t u k o i t a  s ä i l yt e t t ä i s i i n  j a t k o s s a  
t yö k a l u v a u n u n  l a a t i k o s s a .  La a t i k k o  o l i s i  j a e t t u  i s t u k a n  k o k o j e n  m u k a a n  
l o k e r o i h i n .  T e r ä n  e s i a s e t u s l a i t e k i n  o n  j a t k o s s a  C N C  1 -  j a  C N C  2 -
k o n e e n  t yö k a l u v a u n u n  t a s o l l a .  L i i t t e e s s ä  n u m e r o  k o l m e  n ä k yy t e h d yt  
t yö k a l u l u e t t e l o t  j o k a  k o n e e n  t yö k a l u k ä r r yyn .  A l l a  o l e v a s s a  k u v i o s s a  
n ä k yy n yk yt i l a n n e  C N C  2 - r o b o t i n  ym p ä r i l l ä .  S e u r a a v a n  s i v u n  k u v i o s s a  
o n  t a s o ,  j o s s a  n yk yi s i n  e s i a s e t e t a a n  t e r ä t .  
 
 
 
K U V IO  2 2 .  C N C  2 - r o b o t i n  ym p ä r i s t ö  
  
 
 
 
 44 
 
 
 
K U V IO  2 3 .  T yö k a l u t a s o  t o i m i s t o n  t a k a n a  j o s s a  t e r ä t  e s i a s e t e t a a n  
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T yö n t e k i j ö i l l e  j a e t t a i s i i n  v a s t u u a l u e e t  j a  h e  o l i s i v a t  v a s t u u s s a  s i i t ä ,  
e t t ä  p a i k a t  p ys yv ä t  s i i s t i n ä ,  t yö k a l u t  j ä r j e s t yk s e s s ä  o i k e i l l a  
p a i k o i l l a a n .  K u n k i n  k o n e e n  t yö t e k i j ä t  o l i s i v a t  v a s t u u s s a  o m a s t a  k o n e e n  
ym p ä r i s t ö s t ä  j a  t yö k a l u v a u n u s t a a n .  A l u k s i  s i i s t e yt t ä  v a l v o t t a i s i i n  
s a t u n n a i s e s t i  t yö n j o h t a j a n  t o i m e s t a .  K u n  t yö n t e k i j ä t  h u o l e h t i s i v a t  
v a s t u u l l i s e s t i  v e l v o i t t e i s t a a n  n i i n  v a l v o n t a a  e i  e n ä ä  t a r v i t t a i s i .  E r i  
v u o r o j e n  t yö n t e k i j ä t  o l i s i v a t  yh d e s s ä  v a s t u u s s a  j ä r j e s t yk s e n  
yl l ä p i t ä m i s e s t ä ,  n ä i n  p a r a n n e t t a i s i i n  v u o r o j e n  v ä l i s t ä  yh t e i s t yö t ä  j a  
yh t e i s h e n k e ä .  O l i s i  e h d o t t a m a n  t ä r k e ä ä ,  e t t ä  t yö n t e k i j ä t  s a i s i v a t  o l l a  
a l u s t a  a s t i  m u k a n a  k e h i t t ä m ä s s ä  u u t t a  s ys t e e m i ä .  N ä i n  t yö n t e k i j ä t  
o m a k s u i s i v a t  m u u t o k s e t  p a r e m m i n  j a  h a l u a i s i v a t  p i t ä ä  s o v i t u i s t a  
a s i o i s t a  k i i n n i .   
 
K u n  a n a l yys i v a i h e e s s a  s e l v i t e t t i i n  5 x M i k s i ?  m e n e t e l m ä l l ä  t yö k a l u j e n  
l e v ä l l ä ä n  o l o  j a  t yö v a i h e i d e n  s e k a v u u d e n  j u u r i s yyt ,  n i i n  p ä ä s t i i n  
yl l ä m a i n i t t u i h i n  r a t k a i s u i h i n .  N ä m ä  r a t k a i s u t  t o i s i v a t  s e l k e yt t ä  
t yö n t e k o o n  j a  t yö ym p ä r i s t ö ö n .  A j a n  s ä ä s t ö  o l i s i  m yö s  h u o m a t t a v a a .  
8 . 3  M u u t o k s i e n  v a i k u t u s  a s e t u s a i k a a n  
 
M u u t o k s i e n  v a i k u t u s  a s e t u s a i k a a n  t e s t a t t i i n  C N C  2 -  j a  C N C  3 - k o n e i l l a .  
S a m a  a s e t u s  t e h t i i n  u u d e s t a a n  m u u t o k s i e n  k a n s s a .  A l k u p e r ä i s e e n  
a s e t u k s e n  t e k o a  m u u t e t t i i n  n i i n ,  e t t ä  m a h d o l l i s i m m a n  m o n i  t o i m e n p i d e  
m u u t e t t i i n  u l k o i s e k s i  t yö v a i h e e k s i .  T yö k a l u v a u n u j a  s i m u l o i t i i n  n i i n ,  
e t t ä  t yö k a l u t  o l i v a t  v i e r e s s ä  k u n  a s e t u s t a  t e h t i i n .  T u r h a t  t yö k a l u j e n  
h a u t  j a  e t s i m i s e t  j ä i v ä t  p o i s .  A l l a  o n  v a i h e  v a i h e e l t a  a s e t u k s e n  t e k o  
u u d e l l a  t a v a l l a .  A l k u p e r ä i n e n  t i l a n n e  o l i  k a p p a l e e s s a  7 . 1 .  
E t u k ä t e e n  t e h d yt  t yö t  o n  l u e t e l t u  a l l a  e n n e n  l i s t a a .  Li h a v o i d u t  k o h d a t  
o v a t  s i s ä i s i ä  t o i m e n p i t e i t ä .  
 
T i l a u k s e n  k a t s o m i n e n  j a  C n c - k o r t i n  h a k u ,  k u v a n  h a k u  j a  o h j e l m a n  
s i i r t o  C N C : l l e ,  a i h i o i d e n  t i l a u s  t r u k k i k u s k i l t a  j a  t e r i e n  t i l a u s  
t e r ä m e s t a r i l t a .  T e r i e n  h a k u  j a  t u o n t i .  
 
1 - 6 .  Pö y d ä n  p u r k u / i mu p ö y t i e n  p o i s v i e n t i  1 2 0 s  
7 - 1 1 .  T o i s e n  p ö y d ä n  i mu p ö y d ä n  i r r o t u s  1 6 0 s  
1 2 .  I mu p ö y d ä n  p u l t t i e n  i r r o t u s  4 5 s  
1 3 .  I mu p ö y d ä n  p o i s v i e n t i  4 5 s  
1 4 .  Pa i n e i l ma l l a  p u h a l t e l u ,  t i i v i s t e n a u h a n  i r r o t u s  j a  k i i n n i t y s  2 2 0 s  
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1 5 - 1 6 .  I mu r e i k i e n  a v a a mi s t a  1 6 1 s  
1 6 - 1 8 .  K a v e r i n  h a k u  a u t t a m a a n  v a n e r i p o h j a n  k a n t a m i s e e n  j a  k u o r m a n  
k u i t t a u s  1 1 0 s  
1 8 - 1 9 .  I mu p o h j a n  p a i k a l l e e n  v i e n t i  9 5 s  
2 0 - 2 2 .  I mu p o h j a n  p u l t t i e n  k i i n n i t y s  1 9 0 s  
2 3 . O h j e l ma n  a s e t u k s i e n  s ä ä t ö  C N C : l l ä  3 1 0 s  
2 4 .  V a n h o j e n  t e r i e n  i r r o t u s  1 7 0 s  
2 5 - 2 7 .  T e r i e n  a s e n n u s  j a  s ä ä t ö  s i v u t t a i s s u u n n a s s a  2 4 0 s  
2 8 .  T e r ä y k s i k ö i d e n  a j o  r e u n a a n  2 0 s  
2 9 .  T e r i e n  a s e n n u s t a  4 5 0 s   
3 0 .  T e r ä y k s i k ö i d e n  a j o  k e s k e l l e  4 0 s  
3 1 - 3 3 .  O h j e l ma n  a j o  r o b o t i l l e  1 6 0 s  
3 4 .  Pa i k o i t u s p ö y d ä n  s ä ä t ö  j a  R o b o t i n  t a r r a i me n  p u h a l l u s  
p a i n e i l ma l l a  1 2 5 s  
3 5 .  A l u s p u i d e n  l a i t t o  3 0 s  
3 6 .  R a d a n  k u i t t a u s  1 0 s  
3 7 .  Ku o r ma n  a j o  k o h d i l l e e n  j a  k o e a j o  c n c : l l ä  t y ö s t ö r a t o j e n  
y l ä p u o l e l l a  3 3 0 s  
3 8 .  I mu s u u l a k k e i d e n  l a i t t o  1 5 0 s  
3 9 .  E n s i mmä i s e n  a i h i o n  a j o  4 2 1 s  
4 0 .  E n s i mmä i s e n  a j e t u n  a i h i o n  mi t t a u s  2 1 0 s  
4 1 .  A j o n  a l o i t u s  +  s e u r a n t a   
yh t .  a i k a a  k u l u i  1 t  4  m i n  
 
A i k a a  s ä ä s t yi  v e r t a i l t u p o h j a n a  p i d e t t yyn  a s e t u k s e n  t e k o o n  2 9  m i n .  
S u u r i a  s ä ä s t ö j ä  t u l i  e t u k ä t e e n  t e h d yi s t ä  t ö i s t ä  j a  t u r h a n  l i i k k u m i s e n  
j ä ä d e s s ä  p o i s .  T yö k a l u j a  j a  a i h i o i t a  e i  t a r v i n n u t  e n ä ä  h a k e a  j a  e t s i ä .  
P i e n i l l ä  t o i m e n p i t e i l l ä  s a a t i i n  a j a l l i s e s t i  p a l j o n  s ä ä s t ö j ä .  T ä r k e ä ä  o n  
e n n a k o i n t i  j a  t yö v a i h e i d e n  n o u d a t t a m i n e n .  Li i t t e e s s ä  n u m e r o  n e l j ä  o n  
k a a v i o k u v a  l i i k k u m i s e s t a  m u u t o s t e n  j ä l k e e n .  T ä t ä  v o i d a a n  v e r r a t a  
l i i t t e e s e e n  n u m e r o  k a k s i  j o s s a  o n  a l k u p e r ä i n e n  t i l a n n e .  Li i k k u m i n e n  
v ä h e n i  p u o l e l l a  j a  s e  s e l k e yt t ä ä  j a  n o p e u t t a a  a s e t u k s e n  t e k o a  s e l v ä s t i .   
 
C N C  2 - k o n e e l l a  t e h t i i n  s a m a n l a i n e n  t e s t i  a s e t u k s e n  t e o s t a  k u i n  C N C  3 -
k o n e e l l a .  T ä s s ä k i n  t e s t i s s ä  k a t s o t t i i n ,  p a l j o n k o  a i k a a  v o i d a a n  s ä ä s t ä ä  
m u u t o k s i l l a  v e r r a t t u n a  a l k u t i l a n t e e s e e n .  C N C  2 -  j a  C N C  1 - k o n e e t   
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e r o a v a t  H e i a n - m a l l i s i s t a  k o n e i s t a  n i i n ,  e t t ä  n i i s s ä  p ys t yt ä ä n  
e s i a s e t t a m a a n  t e r ä  o i k e a l l a  k o r k e u d e l l e  e t u k ä t e e n .  T e r ä n  k i i n n i t ys  o n  
n o p e a m p a a ,  m i k ä l i  t e r ä  o n  e s i a s e t e t t u .  T e r ä n  e s i a s e t u s t a  t e h d ä ä n  
v a i h t e l e v a s t i ,  j o h t u e n  t e r ä i s t u k a n r u n k o j e n  v ä h ä i s e s t ä  m ä ä r ä s t ä .  
T e r ä i s t u k a n r u n k o j a  t u l i s i  t i l a t a  l i s ä ä  C N C  1 -  j a  C N C  2 - k o n e i l l e .  N i i t ä  
t i l a t t a i s i i n  6 k p l  l i s ä ä  C N C  2 - k o n e e l l e  j a  4 k p l  l i s ä ä  C N C  1 - k o n e e l l e .  
N ä i n  v o i t a i s i i n  a i n a  e s i a s e t t a a  t e r ä t  v a i k k a  k a i k k i  t e r ä yk s i k ö t  o l i s i v a t  
k ä yt ö s s ä  e d e l l i s e s s ä  t yö s t ö s s ä .  T e r ä i s t u k a n r u n k o  o n  s i i s  s e  o s a ,  j o h o n  
i s t u k k a  j a  t e r ä  e s i a s e t e t a a n  j a  s i t t e n  r u n k o  k i i n n i t e t ä ä n  k o n e e s e e n .  
Y h d e n  t e r ä n  k i i n n i t ys  n o p e u t u u  v ä h i n t ä ä n  2  m i n u u t t i a  p e r  t e r ä ,  m i k ä l i  
s e  o n  e s i a s e t e t t u .  V e r t a i l u k o h t a n a  o n  s e ,  e t t ä  v a n h a  t e r ä  i r r o t e t a a n  
r u n go s t a  j a  u u s i  t e r ä  i s t u k o i n e e n  k i i n n i t e t ä ä n  r u n k o o n  j a  a s e t e t a a n  
o i k e a l l e  k o r k e u d e l l e .  C N C  2 - k o n e e n  a s e t u k s e n  t e o n  a j a n  s ä ä s t ö n  
v e r t a i l u a  v a r t e n  t e h t i i n  S M E D - t a u l u k k o ,  j o s t a  n ä k yy o i v a l l i s e s t i  m i t e n  
p a l j o n  a i k a a  s ä ä s t e t t i i n  a s e t u k s e n  t e o s s a  m u u t o k s i l l a .   
 
T a u l u k k o  o n  l i i t t e e s s ä  n u m e r o  v i i s i .  S i v u l l a  5 2  o l e v a s s a  k u v i o s s a  2 5  
n ä k yy v e r t a i l u t a u l u k o n  a v u l l a  t e h t y p yl v ä s d i a g r a m m i  a i h e e s t a .  
D i a g r a m m i s s a  n ä k yy m i s s ä  t o i m e n p i t e i s s ä  t u l e e  a j a l l i s e s t i  s ä ä s t ö ä  j a  
k u i n k a  p a l j o n .   
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K U V IO  2 4 .  T e r ä t  e s i a s e t e t t u  t e r ä i s t u k a n r u n k o i h i n  
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K U V IO  2 5 .  S M E D - t a u l u k o s t a  t e h t y p yl v ä s d i a g r a m m i     
 
M u u t o k s i l l a  t ä s s ä  a s e t u k s e n  t e o s s a  p ys t yt t i i n  s ä ä s t ä m ä ä n  a i k a a  n .  2 6  
m i n u u t t i a .  A l k u p e r ä i s e n  k e s t o  o l i  n . 6 8  m i n u u t t i a  e l i  n o i n  k o l m a s o s a  
a j a s t a  l ä h t i  a s e t u k s e n  t e o s s a .  S ä ä s t ö  o l i s i  m e r k i t t ä v ä  v u o s i t a s o l l a  j o s  
j o k a i s e n  a s e t u k s e n  t e o s t a  s a i s i  2 0  m i n u u t t i a  p o i s .  La s k e l m i a  v a r t e n  
r o b o t t i s o l u n  a j a n  s ä ä s t ö k s i  a r v i o i d a a n  k e s k i m ä ä r i n  2 0  m i n u u t t i a  p e r  
a s e t u s .  T e s t a t u i s s a  t i l a n t e i s s a  a i k a a  s ä ä s t yi  yl e e n s ä  yl i  2 5  m i n u u t t i a .    
A i n a  e i  k u i t e n k a a n  o l e  m a h d o l l i s t a  s ä ä s t ä ä  a i k a a  n ä i n  p a l j o n .  J o h t u e n  
e s i m e r k i k s i  s i i t ä ,  e t t ä  r o b o t t i s o l u s s a  t e h d ä ä n  p e r ä k k ä i n  t a i  s a m a a n  
a i k a a n  a s e t u s  m o l e m p i i n  k o n e i s i i n .  P yr k i m ys  o n ,  e t t ä  t i l a n t e e n  m u k a a n  
t yö n t e k i j ä  o s a a  t e h d ä  k a i k k i  v o i t a v a t  v a l m i s t e l u t  e t u k ä t e e n .  N ä i s t ä  
v e r t a i l u i s t a  n ä k e e  h yv i n ,  e t t ä  t yö k a l u v a u n u l l a  j a  s i s ä i s t e n -  j a  u l k o i s t e n  
t o i m e n p i t e i d e n  p e r i a a t t e i t a  n o u d a t t a e n  s a a d a a n  i s o j a  a j a l l i s i a  s ä ä s t ö j ä .  
 
C N C  1 -  j a  C N C  4 - k o n e i l l a  o n  v a i k e a m p a a  t e h d ä  v a l m i s t e l u j a  e t u k ä t e e n ,  
s i l l ä  t yö n t e k i j ä  o n  s i d o t t u  s yö t t ä m ä ä n  a i h i o i t a  k o n e e s e e n .  A j a n  s ä ä s t ö t  
k ä s i s yö t t ö k o n e i l l a  t u l e v a t k i n  t yö v a i h e i d e n  o i k e a a  j ä r j e s t ys t ä  
n o u d a t t a m a l l a  j a  j ä t t ä m ä l l ä  p o i s  yl i m ä ä r ä i n e n  l i i k k u m i n e n  j a  
e t s i m i n e n .  
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A s e t u k s e n  t e k o o n  k u l u v a s t a  a j a s t a  v o i d a a n  v ä h e n t ä ä  n ä i l l ä  m u u t o k s i l l a  
n o i n  1 0  m i n u u t t i a .  A s e t u s a j a n  s e u r a n t a a n  l i i t t yv ä  p a r a n n u s  o l i s i  
a j o p ä i v ä k i r j o i h i n  t u l e v a  u u s i  s a r a k e ,  j o h o n  m e r k i t t ä i s i i n  a s e t u k s e n  
t e k o o n  k u l u v a  a i k a .  T yö n t e k i j ä  k a t s o i s i  k e l l o s t a  a j a n  a s e t u k s e n  t e o n  
a l k a e s s a  j a  s e u r a a v a n  a j a n  k u n  t yö s t ö  a l k a a .  N ä i n  p ys t yt t ä i s i i n  
s e u r a a m a a n  k u i n k a  p a l j o n  a i k a a  t i e t yn  t i l a u k s e n  a s e t u k s e n  t e k o  v i e .  
Li i t t e e s s ä  n u m e r o  k u u s i  o n  k u v a  a j o p ä i v ä k i r j a s t a  n yk yi s e l l ä ä n .  
N yk yi n e n  s ys t e e m i  e i  o l e  h yv ä ,  s i l l ä  s e  i l m o i t t a a  a s e t u k s e n  t e k o o n  
m e n e v ä n  a j a n  v a i n  t u n n i n  t a r k k u u d e l l a .  K u n  a s e t u k s e n  t e o n  a j a t  o v a t  
s e l v i l l ä ,  p ys t yt ä ä n  t o i m i n t a a  k e h i t t ä m ä ä n  e n t i s e s t ä ä n .  M e r k i n t ä  o l i s i  
h e l p p o  t e h d ä  s a m a l l a  k u n  m e r k i t s e e  t i l a u k s e n  t i e d o t  a j o p ä i v ä k i r j a a n .  
8 . 4  T e r ä k a r t a s t o  
 
T e r ä k a r t a s t o  o l i s i  h yv ä  a p u v ä l i n e  C N C - t yö n t e k i j ä l l e  j a  t e r ä m e s t a r i l l e .  
T e r ä k a r t a s t o  m a h d o l l i s t a i s i  s e n ,  e t t ä  p ys yt t ä i s i i n  a j a n  t a s a l l a  t e r i e n  
m a l l e i s t a ,  l u k u m ä ä r i s t ä  j a  k u s t a n n u k s i s t a .  S e  n o p e u t t a i s i  m yö s  
a s e t t e e n t e k o a ,  s i l l ä  k a r t a s t o s t a  n ä k e e  s u o r a a n  t a r v i t t a v a t  t e r ä t .  K a r t a s t o  
v ä h e n t ä i s i  t e r i e n  e t s i m i s e e n  k u l u v a a  a i k a a .   
 
C N C - t yö n t e k i j ö i l l e  j a  t e r ä m e s t a r i l l e  t u l i s i  o i k e u d e t  m u o k a t a  
t e r ä k a r t a s t o a .  T a r v i t t a e s s a  h e  v o i s i v a t  l i s ä t ä  s i n n e  h u o m i o i t a  
r i k k o u t u n e i s t a  t e r i s t ä  t a i  u u s i e n  t e r i e n  t a r p e e s t a .  T e r ä m e s t a r i  v o i s i  
s e u r a t a  t e r ä k u s t a n n u k s i a  h e l p o s t i ,  s i l l ä  k a r t a s t o o n  t e h t ä i s i i n  e r i l l i n e n ,  
a j a n  t a s a l l a  o l e v a  s i v u  k u s t a n n u k s i a  v a r t e n .  A s e t t e e n  t e o n  yh t e yd e s s ä  
C N C - t yö n t e k i j ä  v o i s i  h o i t a a  t e r i e n  h a u n  s i t e n ,  e t t ä  e n s i m m ä i s e s s ä  
v a i h e e s s a  C N C - k o r t i n  t u l o s t e t t u a a n ,  k a t s o i s i  t e r ä k a r t a s t o s t a  t a r v i t t a v a t  
t e r ä t .  Lö yd e t t yä ä n  t a r v i t t a v a t  t e r ä t  k a r t a s t o s t a  t yö n t e k i j ä  s o i t t a i s i  
t e r ä m e s t a r i l l e  j a  i l m o i t t a i s i  m i t ä  t e r i ä  t a r v i t a a n .  T ä m ä n  j ä l k e e n  
t e r ä m e s t a r i  l a i t t a i s i  t e r ä t  v a l m i i k s i  n o u t o a  v a r t e n .  
 
  
N yk yi n e n  t e r ä k a r t a s t o  o n  r a s k a s k ä yt t ö i n e n .  T e r ä k a r t a s t o n  t u l i s i  o l l a  
a j a n  t a s a l l a ,  yk s i n k e r t a i n e n  j a  h e l p p o k ä yt t ö i n e n .  S e n  v o i s i  t e h d ä  e s i m .  
E x c e l - p o h j a i s e k s i .  E x c e l - p o h j a i n e n  k a r t a s t o  o n  v a i v a t o n  t e h d ä  j a  
h e l p o s t i  m u o k a t t a v i s s a .  E x c e l i n  o m i n a i s u u d e t  h e l p o t t a v a t  k u s t a n n u s -
s e u r a n n a n  t o t e u t t a m i s t a .  T e r ä k a r t a s t o  o l i s i  j a e t t u  t e r ä t yyp p i e n  m u k a a n  
e r i  v ä l i l e h d i l l e .  T e r ä t yyp i s t ä  o l i s i  k u v a  j a  p ä ä m i t a t  v ä l i l e h d i l l ä ,  s e k ä  
l o p u k s i  m a h d o l l i s u u s  l i s ä t ä  h u o m i o i t a  k u n k i n  t e r ä n  k o h d a l l e .  
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K U V IO  2 6 .  V a n h a n  t e r ä k a r t a s t o n  e t u s i v u ,  v a s e m m a l t a  s i v u l t a  k l i k a t t i i n  
h a l u t t u a  t e r ä ä  j a  s e n  j ä l k e e n  a v a u t u u  t e r ä k o r t t i  W o r d - d o k u m e n t t i n a .  
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K U V IO  2 7 .  T e r ä k o r t t i .  K u n  k l i k k a a  t e r ä k a r t a s t o n  e t u s i v u l t a  h a l u t u n  
t e r ä n  t i e t o j a ,  a u k e a a  t ä m ä n  n ä k ö i n e n  
 
 
 
 
 
Terä-kortti 
CNC/Lahti Suorat terät (1) HM/DIA 
 
D D2 d L1 L2 L3 L4 Z KPL HUOM. 
5,0 - 5 51,5 13 - - 2 10 lisät viistet. 
5,0 - 10 40 12 - - 1 2  
6,0 - 10 58 23,5 - - 1 1  
6,5 - 10 43 15 - - 1 17 5+12 uutta 
6,5 - 10 58 24 - - 1 1  
7,0 - 10 43 15,5 - - 1 3  
8,0 - 10 58 25,5 - - 1 1  
8,0 - 10 49 20 - - 2 4 UUSIA 
10 - 9,5(?) 52 19 - - 2 11  
10 - 10 65 22 - - 2 3  
10 - 10 54 20 - - 2 6 kokonaan HM 
10 - 10 70 25 - - 2 1 SPIRAALI 
10 - 10 75 24 - - 2 15 kokonaan HM 
10 - 12 90 32 - - 2 7  
10 - 12 70 22 - - 1+1 2 DIA 
10 - 14 59 26 - - 2 2 kokonaan HM 
10 - 20 85 19 - - 1+1 1 DIA 
          
          
          
          
          
 53 
 
9.  MUITA PARANNUSEHDOTUKSIA JA NIIDEN TOTEUTUS 
9 . 1  C N C  2 - k o n e e n  l a s e r   
 
 
C N C  2 - k o n e e n  yl ä p u o l e l l a  o n  La s e r - yk s i k k ö ,  j o l l a  h e i j a s t e t a a n  k u v i o  
r a s t e r i p ö yt i e n  p ä ä l l e .  T ä m ä  h e l p o t t a a  j a  n o p e u t t a a  v a k u u m i m o d u u l e i t -
t e n  l a i t t o a .  La s e r i n  o h j e l m i s t o o n  s i i r r e t ä ä n  C A D - k u v a  t yö s t e t t ä v i s t ä  
k a p p a l e i s t a .  La s e r  h e i j a s t a a  k u v i o n  t yö s t e t t ä v i s t ä  k a p p a l e i s t a  j a  
v a k u u m i m o d u u l e i l l a  t e h d ä ä n  i m u a l u e i t a  k a p p a l e e n  a l l e .  La s e r i s t a  o n  
h u o m a t t a v a s t i  e t u a ,  k u n  i s o m m a s t a  a i h i o s t a  t e h d ä ä n  u s e i t a  k a p p a l e i t a  
j a  j o s  k a p p a l e e t  o v a t  e r i k o i s e n  m u o t o i s i a .  La s e r i a  k ä yt e t t ä e s s ä  
a s e t u k s e n  t e k o  n o p e u t u u  j a  n o r m a a l i  m e t r i m i t a n  k a n s s a  t yö s k e n t e l y j ä ä  
p o i s .  T ä l l ä  h e t k e l l ä  l a s e r  e i  o l e  t o i m i n n a s s a  C N C  2 - k o n e e l l a .  
K o n e e s e e n ,  j o s s a  l a s e r i n  o h j e l m i s t o  o l i ,  a s e n n e t t i i n  p ä ä l l e  t i e d o n k e -
r u u o h j e l m i s t o .  M u i l l e  k o n e i l l e  o h j e l m i s t o n  a s e n t a m i n e n  e i  o l e  
m a h d o l l i s t a  t ä l l ä  h e t k e l l ä ,  s i l l ä  o h j e l m a n  s i s ä l t ä v ä  C D  o n  k a t e i s s a .  
La s e r i n  v a l m i s t a j a a n  p i t ä i s i  o t t a a  yh t e yt t ä  j a  p yyt ä ä  l ä h e t t ä m ä ä n  
o h j e l m i s t o  u u d e s t a a n .  K o s k a  l a s e r  o n  m e l k o  k a l l i s  a p u v ä l i n e ,  o l i s i  s e  
e h d o t t o m a s t i  o t e t t a v a  k ä yt t ö ö n .  T yö n t e k i j ö i d e n  m i e l e s t ä  t i e t yi s s ä  
t yö s t ö i s s ä  l a s e r  n o p e u t t a i s i  j a  h e l p o t t a i s i  a s e t u k s e n  t e k o a  m e r k i t t ä v ä s -
t i .  
 
 
 
K U V IO  2 8 .  K u v a  La s e r i s t a  C N C  2 - k o n e e n  yl ä p u o l e l l a .  
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9 . 2   Im u p o h j i e n  s ä i l yt ys  
 
Im u p o h j i e n  s ä i l yt ys p a i k k o j e n  t u l i s i  o l l a  s a m a n l a i s i a  k u i n  C N C  1 -
k o n e e l l a ,  e l i  p ys t ya s e n n o s s a  o l e v i a  t e l i n e i t ä .  V a n e r i a l u s t o i h i n  
r e u n o i h i n  k i r j o i t e t t a i s i i n  o h j e l m a n  k o o d i ,  t u o t t e e n  n i m i  j a  k ä yt t ö p ä i -
v ä m ä ä r ä .  P u o l e n  v u o d e n  v ä l e i n  s ä i l yt ys p a i k a t  p u h d i s t e t t a i s i i n .  
Y l i m ä ä r ä i s e t  a l u s t a t  j o k o  h ä v i t e t t ä i s i i n  t a i  v i e t ä i s i i n  j o h o n k i n  m u u a l l e  
s ä i l yt e t t ä v ä k s i .  S ä i l yt ys p a i k a s t a  o l i s i v a t  v a s t u u s s a  k o n e e n  t yö n t e k i j ä t .  
T ä l l ä  h e t k e l l ä  C N C  4 - k o n e e l l a  s ä i l yt e t ä ä n  i m u p o h j i a  p ä ä l l e k k ä i n  
p i n o s s a .  Im u p o h j i e n  n o s t e l e m i n e n  j a  j ä r j e s t e l e m i n e n  v i e  t u r h a a n  a i k a a  
v a r s i n a i s e s t a  a s e t u k s e n  t e o s t a .  
 
R o b o t t i s o l u s s a  s ä i l yt e t ä ä n  i m u p o h j i a  i l m a n  t u k e a  p ys t ys s ä  s e i n ä ä  
v a s t e n .  U s e i t a  k e r t o j a  i m u p o h j a t  o v a t  k a a t u n e e t  l a t t i a l l e  a i h e u t t a e n  
t yö t u r v a l l i s u u s r i s k i n .  T ä m ä  p ys t yt t ä i s i i n  h e l p o s t i  e s t ä m ä ä n  
r a k e n t a m a l l a  t e l i n e i t ä  i m u p o h j i l l e .  T e l i n e e t  p ys t yt t ä i s i i n  v a l m i s t a m a a n  
e d u l l i s e s t i  i t s e  h i t s a a m a l l a  m e t a l l i p a l k k e j a  t o i s i i n s a  k i i n n i .  T e l i n e e t  
s i j o i t e t t a i s i i n  R o b o t t i s o l u s s a  k u v i o n  3 3  o s o i t t a m a a n  k o h t a a n .  T e l i n e e t  
t e h t ä i s i i n  yh d e s s ä  C N C - t yö n t e k i j ö i d e n  k a n s s a .  T yö n t e k i j ö i t ä  
h a a s t a t e l t a e s s a  i l m e n i  s e l v ä  t a r v e  k ys e i s i l l e  i m u p o h j a t e l i n e i l l e  C N C  4 -
k o n e e l l a .  
 
 
K U V IO  2 9 .  Im u p o h j i e n  s ä i l yt ys t e l i n e  C N C  1 - k o n e e l l a  
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K U V IO  3 0 .  T u o t t e e n  n i m i  j a  o h j e l m a n  n u m e r o  v a n e r i n  k yl j e s s ä  
 
 
 
K U V IO  3 1 .  C N C  4 - k o n e e n  i m u p o h j a t  p i n o s s a  
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K U V IO  3 2 .  C N C - r o b o t t i s o l u i m u p o h j i e n  s ä i l yt ys  n yk yä ä n    
 
 
 
K U V IO  3 3 .  C N C - r o b o t t i s o l u  v a i h t o e h t o  t u l e v i e n  t e l i n e i d e n  
s ä i l yt ys p a i k a k s i  
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9 . 3  M u i t a  k e h i t ys e h d o t u k s i a  
 
 
P i i r u s t u k s i e n  l a a d u n  p a r a n t a m i s t a  v a r t e n  v o i t a i s i i n  j ä r j e s t ä ä  p a l a v e r i  
C N C - t yö n t e k i j ö i d e n  j a  p i i r u s t u k s i e n  t e k i j ö i d e n  k e s k e n .  T ä m ä  
v ä h e n t ä i s i  p i i r u s t u s t e n  t u r h a a  k o r j a a m i s t a  j a  m u u t t e l u a .  P i i r u s t u k s i l l e  
s o v i t t a i s i i n  t i e t yt  n o u d a t e t t a v a t  l a a t u s t a n d a r d i t .  K e s k u s t e l u i s s a  C N C -
t yö n t e k i j ö i d e n  k e s k e n  k u v i e n  l a a t u  k o e t t i i n  s u u r e n a  o n ge l m a n a ,  j o k a  
k e s k e i s e s t i  m yö s  v a i k u t t a a  a s e t u s a i k o i h i n .   
 
C N C  4 - k o n e e l l e  t u l i s i  t e h d ä  r a s t e r i p ö yt ä .  S e  m a h d o l l i s t a i s i  m u i t a  
k a p p a l e e n  k i i n n i t ys t a p o j a  a s e t u k s e n  t e o s s a  e s i m .  v a k u u m i m o d u u l e i t t e n  
j a  i m u t i i l i e n  k ä yt ö n .  T ä m ä n  j ä l k e e n  k a i k i s s a  n e l j ä s s ä  k o l m i a k s e l i s e s s a  
C N C - k o n e e s s a  o l i s i  s a m a  p ö yt ä .  A s i a a  o n  e h d o t e t t u  m o n e l t a  t a h o l t a  
a i k a i s e m m i n k i n .  V ä h ä i s e n  t i l a u s k a n n a n  v u o k s i  m u u t o k s e t  o l i s i  n yt  
h yv ä  t o t e u t t a a ,  j o t t a  t a l o u d e n  l ä h t i e s s ä  n o u s u u n  k o n e e t  o l i s i v a t  
v a l m i i n a  t o i m i n t a a n .  R a s t e r i p ö yt ä ä n  t a r v i t t a v a t  o s a t  t i l a t t a i s i i n  
v a l m i s t a j i l t a  j a  n i i d e n  s a a v u t t u a  p ö yt ä  p ys t yt t ä i s i i n  r a k e n t a m a a n  
v a l m i i k s i  v i i k o s s a .   
 
T yö s t e t t ä v ä n  k a p p a l e e n  k i i n n i t yk s e l l e  m i e t i t t i i n  j o t a i n  n o p e a m p a a  j a  
p a r e m p a a  k e i n o a .  V a i h t o e h d o i k s i  t u l i v a t  W e e k e n  O - t r i x  - p ö yt ä  t a i  
i m u t i i l e t .  In t e r n e t i s s ä  t u t k i t t i i n  W e e k e n  O - t r i x  - p ö yt ä ä  j a  s e  n ä yt t ä i s i  
s o v e l t u v a n  t u t k i m u k s e n  k o h t e e n a  o l e v i i n  k o n e i s i i n .  O - t r i x - p ö yt ä ä  
v o i d a a n  p e r i a a t t e e s s a  k ä yt t ä ä  k u t e n  p e r i n t e i s t ä  r a s t e r i p ö yt ä ä k i n .  
K a p p a l e  s a a d a a n  k i i n n i  a l i p a i n e k i i n n i t t i m i l l ä  t a i  m a l l i n e i l l a .  P ö yt ä  
s o v e l t u u  e r i t yi s e n  h yv i n  n e s t a u s t yö s t ö ö n . S e u r a a v a l l a  s i v u l l a  o l e v a s s a  
k u v i o s s a  3 4  n ä k yy W e e k e n  O - t r i x - p ö yt ä  C N C - k o n e e n  o s a n a .  
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K U V IO  3 4 .  W e e k e n  O - t r i x - p ö yt ä  C N C - k o n e e s s a ( Weeke)  
 
P r o j e c t a  O y: l l e  t e h d ys t ä  k ys e l ys t ä  i l m e n i  e t t ä  k o n e e n  p ö yt ä  o l i s i  
m a h d o l l i s t a  v a i h t a a  W e e k e n  O - t r i x - p ö yt ä ä n .  S e  e i  k u i t e n k a a n  o l i s i  
j ä r k e v ä ä  k a l l i i k s i  m u o d o s t u v a n  h i n n a n  t a k i a .  P ö yt i ä  e i  m yö s k ä ä n  
yl e e n s ä  m yyd ä  e r i k s e e n ,  v a a n  k i i n t e ä n ä  k o n e e n  o s a n a ,  j o t e n  e r i l l i s t ä  
h i n t a a  p ö yd ä l l e  o n  l ä h e s  m a h d o t o n  l a s k e a .  N ä i s t ä  s yi s t ä  t ä m ä  
v a i h t o e h t o  s u l j e t t i i n  p o i s .   
 
A i n o a k s i  v a i h t o e h d o k s i  j ä i s i  i m u t i i l i e n  k ä yt t ö .  Im u t i i l i e n  k ä yt t ö ä  o n  
k o k e i l t u  La h d e s s a  C N C - k o n e i l l a  a i e m m i n k i n  m u t t a  s e  e i  o l e  j o h t a n u t  
n i i d e n  k ä yt ö n  yl e i s t ym i s e e n .  O n ge l m i a  o l i  m u u n  m u a s s a  s i i n ä ,  e t t ä  
k a p p a l e e t  e i v ä t  v ä l t t ä m ä t t ä  k i i n n i t t yn e e t  k u n n o l l a  v a i k k a  a l i p a i n e m i t t a -
r i t  n i i n  o s o i t t i v a t .  T ä m ä  a i h e u t t i  v a a r a t i l a n t e i t a ,  k o s k a  t yö s t e t t ä e s s ä  
k a p p a l e e t  s a a t t o i v a t  l ä h t e ä  l i i k k e e l l e  p u u t t e e l l i s e n  k i i n n i t t ym i s e n  
t a k i a .  Im u t i i l e t  o v a t  k u i t e n k i n  j a t k u v a s t i  k e h i t t yn e e t  p a r e m m i k s i  j a  
n i i d e n  k ä yt ö n  e t u j a  k a n n a t t a i s i  v i e l ä  t u t k i a .  
 
9.4 K u s t a n n u s l a s k e l m i a  
9.4.1 Asetusaikojen pienenemisen vaikutus rahallisesti 
 
A j a n  j a  r a h a n  s ä ä s t ö  a s e t u k s e n  t e o s s a  o n  s e u r a a v a .  K u s t a n n u k s i e n  
s ä ä s t ö  o n  l a s k e t t u  v u o d e n  2 0 0 8  l u k u j e n  m u k a a n .  
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C N C  1 - k o n e e l l a  o l i  a s e t u k s e n  v a i h t o j a  8 2  k a p p a l e t t a  v u o n n a  2 0 0 8 ,   
C N C  2 - k o n e e l l a  1 5 8  k a p p a l e t t a ,   
C N C  3 - k o n e e l l a  1 7 0  k a p p a l e t t a  j a  
C N C  4 - k o n e e l l a  a s e t u k s e n  v a i h t o j a  o l i  1 6 4  k a p p a l e t t a .   
 
9.4.2  CNC -koneiden asetusajan pienentämisen tuomat kustannussäästöt  
 
T a u l u k o i s s a  n u m e r o  1 - 4  n ä k yy k u l l a k i n  k o n e e l l a  a r v i o i d u t  s ä ä s t ö t ,  
j o t k a  s a a v u t e t t a i s i i n  a s e t u k s e n  t e o s s a .  T a u l u k o s s a  o n  a s e t u k s e n  t e o s s a  
s ä ä s t e t t y  a i k a  m i n u u t t e i n a .   
K ä s i s yö t t ö k o n e i s s a  a r v i o i t i i n  s ä ä s t ö k s i  1 0  m i n u u t t i a  p e r  a s e t u s .  
T e s t i e n  p e r u s t e e l l a  r o b o t t i s o l u s s a  s ä ä s t e t yk s i  a j a k s i  a r v i o i t i i n  2 0  
m i n u u t t i a  p e r  a s e t u s .   
L i s ä k s i  t a u l u k o s s a  o n  a s e t u s t e n  v a i h t o j e n  m ä ä r ä  k o n e k o h t a i s e s t i  p e r  
v u o s i .  N ä m ä  t i e d o t  o n  l a s k e t t u  v u o d e n  2 0 0 8  t i e t o j e n  m u k a a n ,  j o t e n  t ä t ä  
v u o t t a  o n  v i e l ä  v a i k e a  e n n u s t a a .   
 
S e u r a a v a n a  t a u l u k o s s a  o n  k o n e k o h t a i n e n  a r v o  k e s k i m ä ä r i n  t u n n i s s a  
t yö s t e t yi s t ä  k a p p a l e i s t a  j a  s e n  a l a p u o l e l l a  k e s k i m ä ä r ä i n e n  t yö s t e t yn  
k a p p a l e e n  h i n t a .  A l e m p a n a  t a u l u k o s s a  o n  h i n t a ,  p a l j o n k o  t yö n t e k i j ä  
k u s t a n t a a  yr i t yk s e l l e  yh d e s s ä  t u n n i s s a  j a  s ä ä s t e t t y  a i k a  a s e t u k s e n  
t e o s s a  p e r  v u o s i .  K u n  s ä ä s t e t t y  a i k a  p e r  a s e t u s  k e r r o t a a n  a s e t u k s e n  
v a i h t o j e n  m ä ä r ä l l ä  v u o d e s s a  s a a d a a n  s e l v i t e t t yä  a j a l l i n e n  s ä ä s t ö  
v u o d e n  a i k a n a .  V u o t u i n e n  r a h a l l i n e n  s ä ä s t ö  l a s k e t a a n  k e r t o m a l l a  
s ä ä s t e t t y  a i k a  v u o d e s s a  t yö s t e t t yj e n  k a p p a l e i d e n  m ä ä r ä n  j a  h i n n a n  
t u l o l l a .  T ä h ä n  l i s ä t ä ä n  C N C - t yö n t e k i j ä n  k u s t a n n u s / t u n t i  k e r r o t t u n a  
v u o d e s s a  s ä ä s t e t yl l ä  a j a l l a .  Lo p p u t u l o s  n ä k yy e u r o i n a  t a u l u k o s s a  
a l i m m a i s e n a .  S a m a a  k a a v a a  k ä yt e t t i i n  l a s k e t t a e s s a  k a i k k i e n  k o n e i d e n  
k u s t a n n u s s ä ä s t ö j ä .  T yö s t e t yn  k a p p a l e e n  h i n t a  l a s k e t a a n  s e u r a a v a s t a  
k a a v a s t a :  T yö n t e k i j ä n  t u n t i k u s t a n n u s / t yö s t e t t yj e n  k a p p a l e i d e n  m ä ä r ä  
p e r  t u n t i  +  A s e t u s a i k a *  t yö n t e k i j ä n  t u n t i k u s t a n n u s / t yö s t e t t ä v i e n  
k a p p a l e i d e n  e r ä k o k o  +  k u o r m a n  v a i h d o s t a  a i h e u t u v a t  k u l u t  p e r  
t yö s t e t t ä v ä  k a p p a l e .  T ä t ä  k a a v a a  a v u k s i  k ä yt t ä e n ,  l a s k e l m i a  v a r t e n  o n  
o t e t t u  a r v i o i t u  k e s k i m ä ä r ä i n e n  h i n t a  k a p p a l e e l l e .  
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TAULUKKO 1. Vuotuisen kustannussäästön laskenta CNC 1 
Asetuksen teossa säästetty ai-
ka/asetus(min) 10 
Asetuksen vaihtoja/vuodessa  82 
Keskimäärin työstettyjä kappaleita/h 16 
Työstetyn kappaleen hinta keskimäärin (€) 1,45  
Paljon CNC-työntekijä maksaa yrityksel-
le/tunti (€) 37  
Säästetty aika yhteensä asetuksen teos-
sa/vuosi (h) 13,7 
Säästö vuodessa (€) 824,74  
(10min*82)/60min=13,7h. (16*1,45*13,7)+(13,7*37)=824,74€ 
 
 
TAULUKKO 2. Vuotuisen kustannussäästön laskenta CNC 2 
Asetuksen teossa säästetty aika(min) 20 
Asetuksen vaihtoja/vuodessa  158 
Keskimäärin työstettyjä kappaleita/h 27 
Työstetyn kappaleen hinta keskimäärin (€) 1,45  
Paljon CNC-työntekijä maksaa yrityksel-
le/tunti (€) 37  
Säästetty aika yhteensä asetuksen teos-
sa/vuosi (h) 52,7 
Säästö vuodessa (€) 4 013,10  
 (20min*158)/60min=52,7h. (27*1,45*52,7)+(52,7*37)=4013,10€ 
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TAULUKKO 3. Vuotuisen kustannussäästön laskenta CNC 3 
Asetuksen teossa säästetty aika(min) 20 
Asetuksen vaihtoja/vuodessa  170 
Keskimäärin työstettyjä kappaleita/h 22 
Työstetyn kappaleen hinta keskimäärin(€) 1,45  
Paljon CNC-työntekijä maksaa yrityksel-
le/tunti(€) 37  
Säästetty aika yhteensä asetuksen teos-
sa/vuosi(h) 56,7 
Säästö vuodessa (€) 3 906,60  
 (20min*170)/60min=56,7h. (22*1,45*56,7)+(56,7*37)=3906,60€ 
 
 
 
 
 
TAULUKKO 4. Vuotuisen kustannussäästön laskenta CNC 4 
Asetuksen teossa säästetty aika(min) 10 
Asetuksen vaihtoja/vuodessa  164 
Keskimäärin työstettyjä kappaleita/h 14 
Työstetyn kappaleen hinta keskimäärin(€) 1,45  
Paljon CNC-työntekijä maksaa yrityksel-
le/tunti(€) 37  
Säästetty aika yhteensä asetuksen teos-
sa/vuosi(h) 27,3 
Säästö vuodessa (€) 1 564,30  
 (10min*164)/60min=27,3h. (14*1,45*27,3)+(27,3*37)=1564,30€ 
 
Y l l ä  o l e v i s t a  t a u l u k o i s t a  n ä k e e ,  e t t ä  s ä ä s t ö ä  t u l i s i  a r v i o l t a  k a i k k i e n  
k o n e i d e n  s ä ä s t ö  yh t e e n  l a s k e t t u n a  n .  1 0  2 9 0  € .  T ä m ä  o n  l a s k e t t u  s e n  
m u k a a n ,  e t t ä  a s e t u k s e n  v a i h t o j a  t u l i s i  v ä h i n t ä ä n  s a m a  m ä ä r ä  k u i n  
v u o n n a  2 0 0 8 .   
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9.4.3 Rasteripöydän teko CNC 4-koneelle ja työkaluvaunujen osto CNC 1-koneelle. 
 
R a s t e r i p ö yd ä n  t e k o  C N C  4 - k o n e e l l e  o n  a r v i o i t u  k e s t ä v ä n  n o i n  v i i k o n .  
J o s  yk s i  h e n k i l ö  t e k i s i  s i t ä  v i i k o n ,  n i i n  k u s t a n n u k s e t  o l i s i v a t  i l m a n  
m a t e r i a a l i k u l u j a  1  4 8 0  €  ( 8 h * 5 d * 3 7 € / h = 1 4 8 0 € ) .  T yö k u s t a n n u k s e t  
s a a t a i s i i n  k a t e t t u a  a r v i o i d u i l l a  v u o s i s ä ä s t ö i l l ä .  M a t e r i a a l i n  h i n n a s t a  e i  
s a a t u  t a r k k a a  t i e t o a ,  m u t t a  s e  t u l i s i  t i e t e n k i n  n o s t a m a a n  l o p u l l i s t a  
h i n t a a .   
 
T yö k a l u v a u n u j e n  h a n k k i m i n e n  C N C  1 - k o n e e l l e  e i  o l i s i  s u u r i  
i n v e s t o i n t i .  E s i m e r k k i n ä  k ä yt e t ä ä n  In t e r n e t i s t ä  l ö yt yv ä ä  t yö k a l u v a u n u -
j e n  m yyn t i s i v u s t o a .  T yö k a l u v a u n u  o l i s i  l ä h e s  s a m a n l a i n e n  k u i n  m u i d e n  
C N C - k o n e i d e n  n yk yi s e t  v a u n u t .   
 
S i i t ä  s a a t a i s i i n  t a r p e e s e e n  s o p i v a  k i i n n i t t ä m ä l l ä  s i i h e n  t a u s t a l e v y.  
T yö k a l u v a u n u  o l i s i  m a l l i l t a a n  P P - T  1 3 0 6  t yö k a l u v a u n u ,  v i i d e l l ä  
k u u l a l a a k e r o i d u l l a  l a a t i k o l l a .  H i n t a  o n  3 2 9  €  s i s ä l t ä e n  a l v .  V u o d e n  
a i k a n a  s ä ä s t e t yi s t ä  k u l u i s t a  v o i t a i s i i n  v ä h e n t ä ä  t ä m ä n  h i n t a .  A l l a  o n  
k u v a ( K U V IO  3 5 )  h a n k i t t a v a s t a  t yö k a l u l a a t i k o s t a .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 35. Työkalulaatikko CNC 1-koneelle (Powerplus tools) 
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T e r ä i s t u k k a r u n k o j a  h a n k i t t a i s i i n  C N C  1 -  j a  C N C  2 - k o n e i l l e .  N ä i d e n  
h a n k i n t a  a u t t a a  n o p e u t t a m a a n   k ys e i s t e n  k o n e i d e n  t e r i e n  v a i h t o a .  C N C -
1  k o n e e l l e  t a r v i t a a n  n e l j ä  j a  C N C  2 – k o n e e l l e  k u u s i  i s t u k a n r u n k o a  
l i s ä ä .  R u n k o j e n  h i n t a a  s e l v i t e t t i i n  A w u t e k  O y: s t a  j a  h e i d ä n  l u e t t e l o n s a  
m u k a a n  r u n go t  m a k s a v a t  k a p p a l e e l t a  n .  2 0 0  € .  Y h t e e n s ä  h a n k i n t a a n  
m e n i s i  r a h a a  2  0 0 0  € .  K u l u t  s a a t a i s i i n  k a t e t t u a  C N C  2 - k o n e e l l a  
s a a v u t e t t a v i e n  s ä ä s t ö j e n  a v u l l a .  
9.4.4 Lisätyöntekijä yhteen vuoroon robottisolussa 
 
 
T u t k i t t i i n  m yö s  k a n n a t t a i s i k o  r o b o t t i s o l u s s a  o l l a  k a k s i  t yö n t e k i j ä ä .  
A s e t u s a j a t  s a a t a i s i i n  n ä i n  j o p a  p u o l i i n t u m a a n .  O n ge l m a n a  o n  k u i t e n k i n  
a s e t u k s e n  v a i h t o j e n  j a k a a n t u m i n e n  m u i l l e k i n  v u o r o i l l e ,  k u i n  s i l l e  
m i s s ä  o l i s i  k a k s i  t yö n t e k i j ä ä .  R o b o t t i s o l u s s a  e i  m yö s k ä ä n  o l e  
a s e t u k s e n v a i h t o j a  n i i n  p a l j o n ,  e t t ä  yh d e n  t yö n t e k i j ä n  l i s ä ä m i n e n  o l i s i  
k a n n a t t a v a a  t a l o u d e l l i s e s t i .  Y k s i  e k s t r a  t yö t e k i j ä  C N C : l l e  m a k s a i s i  
v u o d e s s a  6 5  1 2 0  €  ( 2 2 0 t yö p ä i v ä ä * 8 h * 3 7 € / h = 6 5  1 2 0 € ) .  T ä m ä n  k o k o i s t a  
s ä ä s t ö ä  e i  o l e  r e a l i s t i s t a  o d o t t a a  p e l k ä l l ä  a s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i s e l l ä .  
L i s ä h e n k i l ö n  p a l k k a a m i n e n  e i  s i i s  o l e  k a n n a t t a v a a  t a l o u d e l l i s e s t i  t ä t ä  
t a r k o i t u s t a  a j a t e l l e n .  
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1 0  Y H T E E N V E T O  
 
 
T ä m ä n  t yö n  a i h e e n a  o l i  C N C : n  a s e t u s a i k o j e n  p i e n e n t ä m i n e n .  T yö n  
t a v o i t t e e n a  o l i  a s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i n e n  s e l v i t t ä m ä l l ä  a s e t u k s e n  t e o n  
o n ge l m i a .  
  
O n ge l m i a  l ä h d e t t i i n  s e l v i t t ä m ä ä n  s e u r a a m a l l a  p a i k a n p ä ä l l ä  a s e t u k s e n  
t e k o a .  T yö n t e k i j ö i l l e  t e h t i i n  k i r j a l l i n e n  k ys e l y j a  h e i d ä n  t yö s k e n t e l y-
ä ä n  k u v a t t i i n  v i d e o l l e .  E d e l l ä  m a i n i t u i l l a  k e i n o i l l a  s e l v i s i v ä t  a s e t u k s e n  
t e o n  o n ge l m a k o h d a t .  N i i t ä  o l i v a t  m u u n  m u a s s a  t yö v a i h e i d e n  j a  
t yö ym p ä r i s t ö n  s e k a v u u s .  A s e t u k s e n  t e o n  s e u r a a m i s e n  a v u l l a  s a a t i i n  
t i e t ä ä ,  k u i n k a  k a u a n  s i i h e n  m e n e e  a i k a a .  T i e d o n k e r u u o h j e l m a t  e i v ä t  
t ä s s ä  t a p a u k s e s s a  o l l e e t  l u o t e t t a v i a ,  e i k ä  m i s s ä ä n  o l l u t  t a r k e m p a a  
t i e t o a  a s e t u k s e n  t e o n  k e s t o s t a .  A i n o a s t a a n  V e r t e x - o h j e l m a a n  o l i  
m e r k i t t y  t u n n i n  t a r k k u u d e l l a  t i e t yn  t i l a u k s e n  a s e t u k s e n  v i e m ä  a i k a .  
T i e d o t  o l i v a t  a i v a n  l i i a n  e p ä t a r k k o j a ,  j o t t a  o l i s i  s a a t u  s e l v i t e t t yä  
t a r k k a  a s e t u k s e n  t e k o o n  m e n e v ä  a i k a .  T ä s t ä  j o h t u e n  a j o p ä i v ä k i r j a a n  
t u l i s i  r u v e t a  a i n a  m e r k i t s e m ä ä n  a s e t u k s e n  v a i h d o n  yh t e yd e s s ä  s i i h e n  
k u l u n u t  a i k a .  T ä m ä  m a h d o l l i s t a i s i  s e n ,  e t t ä  t yö s k e n t e l yä  p ys t yt t ä i s i i n  
j a t k o s s a  k e h i t t ä m ä ä n  j a  o l i s i  l u o t e t t a v a a  p o h j a t i e t o a  j o h o n  v e r r a t a  
t u l o k s i a .   
 
P r o j e k t i  e t e n i  S i x  S i gm a  - p a r a n n u s m e t o d i n  a v u l l a  j a  p r o j e k t i s s a  
k ä yt e t t i i n  o l e e l l i s e n a  o s a n a  m yö s  S M E D - m e n e t e l m ä ä .  S M E D : i n  a v u l l a  
a s e t u k s e n  t e o n  t o i m e n p i t e e t  j a e t t i i n  s i s ä i s i i n  j a  u l k o i s i i n  t o i m e n p i t e i -
s i i n .  T a r k o i t u s  o l i ,  e t t ä  s i s ä i s i ä  t o i m e n p i t e i t ä  m u u t e t a a n  m a h d o l l i s i m -
m a n  p a l j o n  u l k o i s i k s i  t o i m e n p i t e i k s i .  M e n e t e l m ä l l ä  m yö s  p yr i t t i i n  
t e k e m ä ä n  a s e t u k s e n  t e o s t a  s u o r a v i i v a i s e m p i  j a  n ä i n  v ä h e n t ä m ä ä n  t u r h a a  
l i i k k u m i s t a .  T yö v a i h e i d e n  s e k a i s u u s  r a t k a i s t i i n  t e k e m ä l l ä  k a a v i o ,  j o s s a  
a s e t u k s e n  t e o n  t yö v a i h e e t  n ä k yv ä t .  K a a v i o  l a i t e t t a i s i i n  t yö p i s t e e n  
s e i n ä l l e  j a  s i t ä  o l i s i  u u d e n k i n  t yö n t e k i j ä n  h yv ä  k ä yt t ä ä  t u k e n a  t yö h ö n  
o r i e n t o i t u m i s e s s a .  T yö ym p ä r i s t ö n  s e k a v u u d e n  j a  t yö k a l u j e n  l e v ä l l ä ä n  
o l e m i s e n  r a t k a i s i s i  u u d e n l a i n e n  t yö k a l u v a u n u .  T yö k a l u v a u n u n  a v u l l a  
t yö k a l u t  o l i s i v a t  a i n a  o i k e a s s a  p a i k a s s a  j a  a s e t u s t a  t e h t ä e s s ä  v a u n u  
v e d e t t ä i s i i n  m u k a n a  C N C - k o n e e l l e .  T ä m ä  v ä h e n t ä i s i  o l e n n a i s e s t i  t u r h a a  
l i i k k u m i s t a  t yö p i s t e e s s ä .   
 
T ä s s ä  t yö s s ä  e s i t e t t i i n  m u i t a k i n  p a r a n n u s e h d o t u k s i a ,  j o i l l a  s a a d a a n  
a s e t u s a i k a a  p i e n e m m ä k s i  j a  t yö s k e n t e l yä  m i e l e k k ä ä m m ä k s i .  
M e r k i t t ä v i m p i ä  e h d o t u k s i a  o v a t  t e r ä k a r t a s t o n  l u o m i n e n ,  i m u p o h j i e n  
s ä i l yt ys p a i k a t ,  p i i r u s t u k s i e n  l a a d u n  p a r a n t a m i n e n ,  r a s t e r i p ö yd ä n  t e k o  
C N C  4 - k o n e e l l e  j a  t e r ä i s t u k k a r u n k o j e n  h a n k i n t a .  U u s i e n  i m u p ö yt i e n  
h a n k k i m i s t a  t u t k i t t i i n ,  m u t t a  s e  t u l i s i  l i i a n  k a l l i i k s i .  V a i h t o e h t o n a  
n yk yi s i l l e  k a p p a l e i d e n  k i i n n i t yk s i l l e  o l i s i v a t  i m u t i i l e t .  Im u t i i l i e n  
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s o p i v u u t t a  k a n n a t t a i s i  t u l e v a i s u u d e s s a  t u t k i a  t a r k e m m i n  n i i d e n  
j a t k u v a n  k e h i t yk s e n  v u o k s i .   
 
Ik ä v ä  k yl l ä  t a l o u d e l l i n e n  t i l a n n e  t e h t a a l l a  o l i  t ä m ä n  t u t k i m u k s e n  
a i k a n a  h u o n o .  T ä m ä  n ä k yi  t e h t a a n  t o i m i n n a s s a  t i l a u k s i e n  p u u t t e e n a  j a  
l o m a u t u k s i n a .  M yö s  t e h t a a n  l o p e t t a m i s e n  u h k a  i l m e n i  t u t k i m u s t a  
t e h d e s s ä .  N ä m ä  a s i a t  t o i v a t  h a a s t e i t a  t ä m ä n  t yö n  t e k e m i s e l l e .  T e h t a a n  
t i l a n t e e s t a  h u o l i m a t t a  s a i n  k o r v a a m a t o n t a  a p u a  C N C - t yö n t e k i j ö i l t ä  j a  
m u i l t a  t yö h ö n  o s a l l i s t u n e i l t a  h e n k i l ö i l t ä .  A s e t u s a j a n  p i e n e n e m i s t ä  e i  
v i e l ä  p ys t yt t y  n o r m a a l i t yö n t e o s s a  t o t e a m a a n ,  m u t t a  t e s t i e n  a v u l l a  
t e h d yt  v e r t a i l u t  a n t o i v a t  h yv i ä  e n n u s m e r k k e j ä  a s e t u s a j a n  p i e n e n e m i s e s -
t ä .  P a r a n n u s i d e o i t a  e i  t ä m ä n  t yö n  a i k a n a  p ys t yt t y  v i e l ä  h yö d yn t ä m ä ä n ,  
m u t t a  t o i v o t t a v a s t i  t u l e v a i s u u d e s s a  n i i t ä  p ä ä s t ä ä n  t o t e u t t a m a a n .  T yö n  
t a v o i t e  t o t e u t u i .  A s e t u k s e n  t e o n  o n ge l m a t  s e l v i t e t t i i n  j a  n i i h i n  
k e k s i t t i i n  p a r a n n u s i d e o i t a .       
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U u d e n  m e t s ä t e o l l i s u u d e n  e d e l l ä k ä v i j ä  [ v e r k k o j u l k a i s u ] . [ v i i t a t t u  
0 2 . 0 3 . 2 0 0 9 ] .  S a a t a v i s s a :  h t t p : / / w w w . u p m - k ym m e n e . c o m / f i / u p m /  
 
W h a t  a r e  5 S ? .  [ v e r k k o j u l k a i s u ] . [ v i i t a t t u  1 3 . 3 . 2 0 0 9 ] .  S a a t a v i s s a :  
h t t p : / / c h o h m a n n . f r e e . f r / 5 S / f i v e s . h t m  
 
W e e k e .  O p t i m a t  BH P  2 1 0  C N C - G a n t r y P r o c e s s i n g  C e n t e r .  E s i t e .  
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LIIT T E E T  
 
 
Liite 1. Kysely asetusaikojen pienentämisestä 
 
Teen opinnäytetyötä aiheesta Cnc-asetusaikojen pienentäminen. Tässä olisi muutama kysymys 
aiheesta ja toivon, että vastaatte parhaanne mukaan kysymyksiin ja nimettöminä. 
Tarkoituksenani ei ole se, että löytäisin ratkaisuja jotka vaatisivat sitä, että työntekijät 
joutuisivat selkä märkänä juoksemaan paikasta toiseen. Olisi hyvä löytää sellaisia ratkaisuja 
jotka helpottavat asetteen tekoa ja näin myös nopeuttavat sitä. 
 
 
1. Tuleeko asetteen teossa jatkuvasti vastaan samankaltaisia ongelmia jotka hidastavat 
merkittävästi asetteen tekoa? 
 
 
2. Mitkä työt vievät yleensä eniten aikaa asetteen teossa? 
 
 
3. Olisiko jotain parannettavaa työkaluissa, työskentelytavoissa, laitteissa tai muissa 
vastaavissa asioissa, mitkä voisivat helpottaa/nopeuttaa asetteen tekoa(Laita mihin koneeseen 
ehdotukset kohdistuvat)? 
 
 
4. Olisiko tarpeellista olla olemassa kunnollinen ohjeistus asetteen tekoa varten? 
 
 
5. Tuntuuko siltä, että koulutusta tarvittaisiin joihinkin asioihin liittyen?(esim. Kuvien 
piirtäminen, ohjelmointi tai joku muu)  
 
 
6. Toimiiko yhteistyö vuorojen välillä hyvin? (Asetteiden tekoa ajatellen) 
 
 69 
 
Liite 2.  Kaaviokuva CNC 3 ja liikkumisesta asetuksen teon aikana. 
 
 
UPM 4
Liite 2. 
paikoituspöytä
Cnc 3
rullastot
robotti
Työkalupöytä
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1854
56
21 63
50
52
25
40
42
48 65
67
51 19 37 64685766
71
61
8049
77
8272
46
29
28
43
2681
38
4727
2344
4524 32
2022
69
79
58
5560
62 78
59
39
70
74
7573 30 33
76
34
31 3541 36
53
Toimisto
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Liite 3/1. Ehdotus työkaluvaunujen sisällöstä 
 
 
CNC 1. Työkaluvaunu: 
 
Taustalevyyn tulevat työkalut: 
Teränvaihto työkalut eli kumivasara, 4kpl irroitustyökaluja: 2kpl jyrsimille ja 2kpl porille 
2kpl teräyksiköiden liikuttamiseen tarvittavia työkaluja ja taskulamppu. 
Poranterien kiinnitykseen kuusiokoloavaimia 
puukko, mattoveitsi, akkuporakone, sakset, vasara, teippiä, pihdit ja rulla- sekä työntömitta 
paikoituspöydän avain sekä avain pöydän imureikiin.  
Työkaluvaunun tasolle: terän esiasetuslaite 
Ensimmäiseen laatikkoon jaoteltuna koon mukaan teräistukat, laatikkoon tehdään lokerot 
jotka on jaoteltu istukan koon mukaan, samassa laatikossa myös ylimääräiset teräistukanrun-
got.. 
Toisessa laatikossa porien holkkeja ja istukoita, liimaa, rättejä ja CRC:tä. 
 
CNC 2 Työkaluvaunu: 
 
Taustalevyyn tulevat työkalut: 
Teränvaihto työkalut eli kumivasara, 4kpl irroitustyökaluja: 2kpl jyrsimille ja 2kpl porille 
2kpl teräyksiköiden liikuttamiseen tarvittavia työkaluja ja taskulamppu. 
Poranterien kiinnitykseen kuusiokoloavaimia 
puukko, mattoveitsi, akkuporakone, sakset, vasara, teippiä, pihdit ja rulla- sekä työntömitta 
paikoituspöydän avain sekä avain pöydän imureikiin.  
Työkaluvaunun tasolle: terän esiasetuslaite 
Ensimmäiseen laatikkoon jaoteltuna koon mukaan teräistukat, laatikkoon tehdään lokerot 
jotka on jaoteltu istukan koon mukaan, samassa laatikossa myös ylimääräiset teräistukanrun-
got.  
Toisessa laatikossa porien holkkeja ja istukoita, liimaa, rättejä ja CRC:tä. 
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Liite 3/2. 
CNC 3 Työkaluvaunu: 
 
Taustalevyyn tulevat työkalut: 
Teränvaihto työkalut eli kumivasara, 4kpl irroitustyökaluja: 2kpl jyrsimille ja 2kpl porille 
Teräyksiköiden lukituksen avaukseen työkalu ja teräyksiköiden liikuttamiseen 
säätörulla,taskulamppu, pituustyöntömitta. 
Poranterien kiinnitykseen kuusiokoloavaimia 
puukko, mattoveitsi, akkuporakone, sakset, vasara, teippiä, pihdit ja rulla- sekä työntömitta 
paikoituspöydän avain sekä avain pöydän imureikiin.  
Ensimmäiseen laatikkoon jaoteltuna koon mukaan teräistukat, laatikkoon tehdään lokerot 
jotka on jaoteltu istukan koon mukaan 
Toisessa laatikossa porien holkkeja ja istukoita, liimaa, rättejä ja CRC:tä. 
 
CNC 4 Työkaluvaunu: 
 
Taustalevyyn tulevat työkalut: 
Teränvaihto työkalut eli kumivasara, 4kpl irroitustyökaluja: 2kpl jyrsimille ja 2kpl porille 
2kpl teräyksiköiden, teräyksiköiden liikuttamiseen tarvittava työkalu ja teräyksiköiden 
liikuttamiseen säätörulla sekä taskulamppu. 
Poranterien kiinnitykseen kuusiokoloavaimia 
puukko, hylsy terien avaamiseen mikäli jumittuu, mattoveitsi, akkuporakone, sakset, vasara, 
teippiä, pihdit ja rulla- sekä työntömitta ja avain pöydän imureikiin.  
Ensimmäiseen laatikkoon jaoteltuna koon mukaan teräistukat, laatikkoon tehdään lokerot 
jotka on jaoteltu istukan koon mukaan 
Toisessa laatikossa porien holkkeja ja istukoita, liimaa, rättejä ja CRC:tä. 
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Liite 4. Kaaviokuva asetuksen teosta CNC-3 muutoksien jälkeen 
 
 
 
 
UPM 2
paikoituspöytä
Cnc 3
rullastot
robotti
Työkalupöytä
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
13
18
31
3033
3228
39
2337
4136
22
19
40
15
1420 21 12
34
25
38
27
29 24
26
16
35
17
16
Toimisto
Työkalukärry
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Liite 5. S M E D - t a u l u k k o  a s e t u s a j a n  p i e n e n t ä m i s e s t ä  C N C - 2  k o n e e l l a  
 
No # Työvaihe Kokonaisaika(s) Aika(s) Lopputavoite(s) s u m a k o
1
Tilauksen katsominen,kuvan 
haku,ohjelman haku ja siirto 
CNC:lle, CNC-kortin 
tulostus,aihioiden/pallettien tilaus 384 384 0 x m
2 Ohjelman siirto robotille 504 120 30 x x m
3
Cnc-ohjelman käyttöönotto ja 
asetusten muokkaus 714 210 210 x m
4 Robotin asetusten säätö 744 30 30 x m
5 Aihioiden mittaus ja tarkastus 819 75 0 m
6 Terien irroitus ja pois vienti 1039 220 190 x m k
7 Uusien terien haku 1304 265 0 x m k
8
Vanhojen terien irroitus ja uusien 
kiinnitys istukanrunkoihin 1564 260 0 x m
9
Uusien terien kiinnitys ja 
teräyksiköiden säätö oikealle 
kohdalle 1804 240 240 x m
10 Teräasetusten laitto CNC-koneelle 1924 120 120 x m
11 Työkalun etsiminen 2134 210 0 x m k
12
Vakuumimoduuleitten laitto ja 
imureikien avaaminen 2884 750 600 x m
13 Paikoituspöydän säätö 3064 180 150 x m
14 Palletin valmiiksi laitto paikalleen 3094 30 30 x m
15 Aluspahvin haku palletin päälle 3214 120 15 x m k
16 Aihiopinon paikalleen ajo radalla 3274 60 60 x m
17 Koeajo 3504 230 230 x m a
18 Säätöjen muokkaus CNC:llä 3564 60 60 x m
19 Imusuulakkeiden laitto 3624 60 60 x m
20
Aihion paikalleen ajo robotilla 
käsiajolla 3689 65 65 x m
21
Koeajo niin, että terät tekevät 
jäljen aihioon 3919 230 230 x m a
22 Aihion mittaaminen 4099 180 180 x m
Seuranta Yhteensä 4099 2500 m
68,32 min 41,67 min
Säästötavoite 26,65 min
Laser kuntoon CNC-2:lla, 
vakuumimoduuleitten laitto nopeampaa kun 
ei tarvitse mittailla kohtia mihin moduulit 
laitetaan.(Arvioitu paljon säästetään aikaa)
Aluspahvit haettu valmiiksi lähelle
Uudet terät jo esiasetettu istukanrunkoihin 
edellisen tilauksen työstön aikana. Vaatii 
vapaana olevia istukanrunkoja. Vanhat terät 
voi taas irrottaa istukanrungoista sitten kun 
asetus on tehty ja on aikaa.
Työkalut pidetään järjestyksessä ja niitä ei 
lainailla mistään/mihinkään, ei tule eteen 
tilanteita, että työkalu on hukassa.
Aihiot tulleet jo radalle/radan viereen ennen 
kuin edellinen ajo on loppunut. Sieltä 
käydään tekemässä tarkastus.  Edellyttää 
hyvää ennakointia työntekijöiltä ja sitä, että 
aihiot löytyvät varastosta.
Terät kun irroitetaan on työkaluvaunu 
vieressä eli teriä ei tarvitse lähteä 
kuljettelemaan mihinkään.
Terät haettu etukäteen ennen edellisen tilauksen työstön loppumista
Päivämäärä
17.03.2009 CNC-2
S=sisäinen, U=ulkoinen, M=manuaalinen, A=automaattinen, K=kävely, O=odotus
Parannustoimenpide
Nämä työt tehdään sillä aikaa kun valmiiksi 
kun kone työstää vielä edellistä työtään.Eli 
tämä on ulkoinen toimenpideOhjelma katsotaan valmiiksi koneella ja 
sitten kun edellinen työ robotilla ja CNC:llä 
loppunut, niin siirretään ohjelma robotille. 
Osittain ulkoinen toimenpide
Toiminto/konelinja Tuote Tekijä
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Liite 6. CNC ajopäiväkirja 
 
 
 
